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Abstract

The Electrical Impedance Tomography prototype (EIT) implemented in this project has the
ability to acquire data at high speed, the measurements are performed in 4 rings, each one with
8 electrodes located in a saline phantom; the measurements are transmitted wirelessly via Blue-
tooth or USB cable to a PC, where they will be processed to perform the reconstruction of 3D
images and their volume estimation using MATLAB software.

The system is based on Texas Instrument’s AFE4300 integrated circuit (analog front end),
which was designed for the analysis of body composition measurement. This project incorporates
the AFE4300 to measure body composition by applying sinusoidal currents in a body (phantom
saline), the current injection is done at a frequency of 50kHz through 8 injection channels and 8
channels are used for voltage measurement. The system is managed by an ESP32 card respon-
sible for configuring the AFE4300 and switching the arrangement of switches that manage the
4 rings of 8 electrodes; also, the EPS32 transmits data via Bluetooth due to its module already
integrated.

The 3D image reconstruction is done through an application developed in MATLAB that
uses the EIDORS platform. The results obtained show that the reconstruction of TTE 3D images
presents a good performance, since it allows to evidence the change of impedance inside the
phantom with saline solution. Likewise, the Global Impedance Index (IG) implemented for the
estimation of volume of objects within the phantom evidences that has a positive correlation
with volume. These results are promising for the use of this TIE system in various biomedical
applications where 3D images are necessary.



Resumen

El prototipo de tomografia por impedancia eléctrica (TIE) implementado en este proyecto
tiene la capacidad de adquirir datos a alta velocidad, las mediciones se realizan en 4 anillos
cada uno con 8 electrodos ubicados en un phantom salino; las mediciones son transmitidas de
forma inaldmbrica por Bluetooth o por cable USB a un PC, donde se procesarédn para realizar
la reconstruccion de imagen 3D y su estimacion de volumen por medio del software MATLAB.

El sistema se basa en el circuito integrado AFE4300 de Texas Instrument’s (analog front end),
el cual fue disenado para el andlisis de la medicién de la composicién corporal. En este proyecto
se incorpora la AFE4300 para medir la composicién corporal aplicando corrientes sinusoidales
en un cuerpo (phantom salino), la inyeccién de corriente se hace a una frecuencia de 50kHz
por medio de 8 canales de inyeccién y 8 canales son empleados para la medicion de voltajes. El
sistema es gestionado por una tarjeta ESP32 encargada de configurar la AFE4300 y conmutar
el arreglo de switches que gestionan los 4 anillos de 8 electrodos; ademés la EPS32 transmite los
datos por Bluetooth gracias a su modulo ya integrado.

La reconstruccion de imagen 3D se hace mediante una aplicaciéon desarrollada en MATLAB
que emplea la plataforma EIDORS, Los resultados obtenidos muestra que la reconstruccién de
imagenes 3D de TIE presentan un buen desempefio, ya que permiten evidenciar el cambio de
impedancia dentro del phantom con solucién salina, ademas el indice de Impedancia Global (GI)
implementado para la estimacién de volumen de los objetos dentro del phantom evidencia que
tiene una correlacion positiva con el volumen. Estos resultados son promisorios para la utilizacién
de este sistema de TIE en diversas aplicaciones biomédicas donde las imagenes 3D sean necesarias.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. planteamiento del problema

La tomografia por impedancia eléctrica (TIE) es una técnica novedosa, surgida a finales de los
anos '70 [4] y ha mostrado resultados promisorios en el campo biomédico e industrial [5-8]. Esta
técnica busca reconstruir una imagen de la distribuciéon de impedancia interna de un area bajo
estudio, mediante la inyeccion de corriente y medicién de voltaje a través de electrodos ubicados
en la superficie [9]. Debido a la complejidad computacional, la reconstruccién de imégenes de
TIE, generalmente emplean modelos de elementos finitos (FEM) 2D; por lo cual la ubicacién de
los electrodos se limita a un plano, permitiendo estimar la distribucién de impedancia de una
secciéon transversal; sin embargo, el problema de la TIE es inherentemente 3D, ya que las corrien-
tes no pueden limitarse a fluir en un plano [10], lo que implica que un sistema de TIE deberia
tener la capacidad de medir los voltajes generados por la senal de corriente de inyeccién en dife-
rentes planos, y asi generar una mejor estimacién de la distribucién de impedancia en un volumen.

Particularmente en el campo biomédico, la TIE 3D provee la mayor informacién de diver-
sos érganos, permitiendo mejorar el diagndstico y monitorizacién de diversas patologias, como
en la deteccién de tejido canceroso en seno [11,12], monitorizacién de vejiga [13], funcién ce-
rebral [14,15] y pulmonar [16-18], entre otros. Ademds, muchos investigadores han propuesto
diversos algoritmos de reconstruccién de imagenes de TIE 3D basados en arreglos de electro-
dos ubicados en multiples planos; como por ejemplo, backprojection, Gauss-Newton, gradiente
conjugado [7,10,14,19], mostrando un buen desempeno orientado al anélisis de tejidos y fluidos
corporales. Por otra parte, los patrones de inyeccién y medicién de senales y los arreglos de elec-
trodos en TIE afectan la estimacién de la distribucién de conductividad [10], [20], por lo cual es
necesario analizar estos dos aspectos en el proceso de implementacién de un sistema de TIE, con
el objetivo obtener un buen desempefio con respecto a la relacién senal-ruido (SNR) y estimacién
de la distribucién de impedancia en un volumen [20-22].

La estimacién de volumen mediante TIE se emplea en el estudio de diferentes aplicaciones
clinicas; por ejemplo, en la ubicacién y tamano de tejido canceroso de seno [23], llenado de ve-
jiga [13] y volumen de sangre expulsado por los ventriculos [18], evidenciando la importancia
de estimar esta caracteristica geométrica mediante TIE para apoyar procesos de monitorizacién,
diagnéstico y seguimiento de patologias relacionadas con el sistema respiratorio, urinario y tejidos
anémalos; por lo cual en este proyecto se busca proponer un indice que con apoyo de imégenes
de TIE 3D permita una estimacién de volumen. Ya que actualmente los indices presentados
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en [24-27] para la estimacién de volumen emplean imégenes de TIE 2D.

La Universidad del Cauca y el grupo de investigacién en automaética han incursionado en el
desarrollo de un sistema de TIE orientado al monitoreo de volumen de vejiga [28,29] empleando
un arreglo de 8 electrodos, limitando la resolucién espacial del sistema y por ende la sensibilidad
a cambios de conductividad en un volumen; por lo cual se requiere mejorar este prototipo de TIE
desarrollado en [28,29] y convertirlo en un sistema TIE 3D con una alta resolucién espacial para
dotar a la Universidad del Cauca de una herramienta que le permita mejorar la estimacién de
volumen e incursionar en diversas aplicaciones biomédicas donde la estimacién de distribucién
de impedancia 3D es indispensable.

Considerando el dispositivo AFE4300 empleado en el sistema TIE disenado en [28], el cual
presenta un buen desempeno en la estimacion de impedancia; en este proyecto se propondra un
sistema de TIE 3D buscando ademads, mejorar la resolucion temporal del actual, el cual genera
1 frame cada 16 segundos, y determinar la mejor configuraciéon para obtener un alto desempeno
en relacion con la precisién, exactitud y repetibilidad en la reconstruccién de imédgenes de TIE
3D, orientado a la estimacién de volumen.

1.2. Estado del arte

Los sistemas TIE estiman la distribucién de impedancia interna a través de inyecciéon de
corriente y mediciones de voltajes, realizadas en la superficie de un objeto en estudio por medio
de electrodos; el software de reconstruccién de imagenes de TIE tiene como entrada los voltajes
medidos, asumiendo una corriente alterna de inyeccién constante en magnitud y frecuencia [30].
Desde el primer sistema clinico TIE avalado por autoridades médicas, Sheffieeld Mark 1 [31];
esta técnica se ha convertido en foco de diversos estudios, ejemplos de esto, es la investigacién
de la Universidad de Sao Pablo (USP) demostrando la importancia de la TIE en pacientes con
hipertensién arterial pulmonar [32].

En la actualidad la TIE se esta consolidando como una técnica médica portable, no invasiva
de imagen médica, a través de la cual se puede estudiar diversas patologias y apoyar su diagndsti-
co mediante estimacién de la distribucién de impedancia de una regién de interés [33], como el
pecho y la baja pelvis para monitorizar la ventilaciéon pulmonar [16,17,34-36] y el llenado de
vejiga [13,24,25,27,29,37] respectivamente; aplicaciones que buscan estimar el volumen de aire
o orina.

La estimacién de volumen de un érgano basado en TIE, hace necesario un mayor niamero de
datos de voltaje, lo que implica mayor nimero de electrodos [25] y una configuracién espacial
adecuada [37], para obtener una estimacién més precisa; un ejemplo de esto se presenta en [37],
donde empleando el indice de impedancia global (IG), se estima el volumen de vejiga mediante
16 electrodos considerando un arreglo de anillo simple, presentando un buen desempeno; aunque
en [24] se demuestra que este arreglo no es la mejor alternativa, ya que se evidencia en este
trabajo, que dos anillos de ocho electrodos presenta mejor sensibilidad a variacién de volumen;
lo cual fue corroborado en [16,17] en la monitorizacién de volumen de aire en los pulmones. Estos
resultados muestran la necesidad de TIE 3D y el anédlisis de diversas disposiciones de electrodos
orientados a la estimacién de volumen. Por otra parte, estudios orientados a este tema, se centran



en diversas configuraciones para 16 electrodos [24,37], dejando de un lado configuraciones que
impliquen mayor nimero de electrodos; dejando una brecha de conocimiento del comportamiento
de la TIE 3D relacionada con el nimero de electrodos.

La estimacion de volumen empleando IG, el cual muestra buen desempefio, se basa en la
matriz de reconstruccién (R) de imagenes de TIE; esta matriz relaciona los pixeles de la imagen
de TIE con la distribucién de conductividad estimada, lo cual implica la utilizacién de algoritmos
de solucién del problema directo e inverso de la TIE [25,27]; siendo estos un factor muy impor-
tante en la calidad de la imagen reconstruida de distribucién de impedancia, lo cual afectaria
la estimacién de volumen. Existen diversas alternativas para la reconstruccién de imagenes de
TIE; en las Tablas 1.1 y 1.2 se puede observar los diversos algoritmos para solucién del problema
directo e inverso y sus caracteristicas esenciales; evidenciando la necesidad en analizar cuales de

estas alternativas generan un buen desempeno en la estimacién de volumen mediante imagenes
de TIE 3D.

Método Descripcion

Método BEM Método genera imagenes de baja resolucion

(Boundary element method) a un bajo costo computacional evitando asi

la construccién una malla de volumen completa [38].
Método de elementos Finitos Presenta buena resolucién, pero a un alto costo
(FEM) computacional, esto se debe al refinamiento de la malla [39].

El modelo més preciso para EIT ya que tiene en cuenta

las impedancias y su efecto de contacto entre los electrodos
y el electrolito [40].

Usa aproximacién con formas polinomiales con refinamiento

Método del electrodo Completo
(CEM)

Método general de elementos finitos
(GFEM)

en singularidades y gradientes, requiere integracién numérica,
es el mejor método de reconstruccién entre los hibridos [41].

El FDM discretiza el medio donde se estd haciendo el estudio o
el electrolito en forma de malla y la solucién se calcula en los

Método de diferencias finitas

(FDM) puntos de interseccién o nodos de la malla [42].

Su primera aplicacién fue para investigar la influencia del espesor
Método del volumen finito del craneo en la distribucién del potencial del cuero cabelludo,
(FVM) desde entonces se ha aplicado a una gran variedad

de problemas bioeléctricos [43].
Element-Free Galerkin Method Es una técnica numérica precisa que no utiliza mallas y ha sido
(EFGM) considerado como el esquema més realista y practico [44].

Tabla 1.1: Métodos de solucién para el problema Directo

Estudios de TIE muestran que el algoritmo Gauss-Newton [53,54] presentan el mejor desem-
penio en TIE 2D, pero no hay evidencia de este en 3D; en [13] propone un algoritmo para TIE
3D, que asegura una estimacion de impedancia mas uniforme, donde las imagenes en 3D pudie-
ron visualizarse para una evaluacién de imagen cualitativa. En [54,55] se presenta un estudio
de desempeno de algoritmos de reconstruccién de imagenes de TIE 2D, evidenciado el efecto de
estos en la reconstrucciéon de imagenes y por ende la matriz R, por lo cual se hace importante
extender este andlisis de algoritmos de reconstruccién 3D. Por otra parte, es conocida la baja
resolucion de las imégenes de TIE [13], problemética que se mitiga aumentando el nimero de
mediciones de voltaje, lo cual mejora la resolucién espacial; demanda un sistema de TIE con
la capacidad de gestionar un alto nimero de electrodos (16 o mds), como se evidencia en la
Tabla 1.2, que permitiria una buena estimacién de volumen. Las caracteristicas mostradas en la



Método

Descripcién

(TSVD)

Descomposicién del valor singular truncado

Optimiza la solucién del vector en el problema de los minimos
cuadrados, la optimizacién que genera el método por TSVD se
resume en como el problema de minimos cuadrados se puede
aproximar a la solucién de la norma minima [45].

Punto interior dual-primario
(PDIPM)

El método calcula y sigue una trayectoria continua a la solucién 6ptima.

En el caso mas simple, el camino estd parametrizado por un escalar positivo,
gap de dualidad que puede ser interpretado como una perturbacién de las
condiciones de optimalidad para el problema [46].

Método Newton-Raphson
(MRN)

Para aplicaciones de EIT, es un algoritmo interativo altamente computacional
e intensivo, dando valores de pixeles de resistividad absoluta [47].

Algoritmo Back Projection (BPA)

La mayor ventaja en EIT es su reconstruccién funcional en la deteccién
de lesion temprana basandose en la funcién potencial del método
de elementos finitos (FEM) [48]

Total Variacién (TV)

El método de regularizacién de TV tiene la capacidad de preservar
discontinuidades en perfiles reconstruidos. Esta propiedad es deseable
en muchos campos de aplicacién de imagenes EIT, tales como el
médico y el industrial [49].

Método Kalman

Estimador de lo que se llama el problema cuadrético lineal, que

es el problema de estimar el estado instantdneo de un sistema
dindmico lineal perturbado por el ruido blanco, usando mediciones
vinculadas al estado, pero alteradas por el ruido blanco gausiano [50].

Método gradiente conjugado

Se usa para resolver problemas de optimizacién sin restricciones tales como
minimizacién de energia. Fue desarrollado principalmente por
Magnus Hestenes y Eduard Stiefel [51].

Método Gauss Newton

Es un algoritmo interactivo de reconstrucciéon de imégenes
para problemas no lineales, con problemas mal planteados.
La técnica se basa en encontrar una distribucién de resistividad de un cuerpo [52].

Tabla 1.2: Métodos para solucién al problema inverso

Tabla 1.2, permiten observar que en aplicaciones in-vivo, la corriente empleada es de 1 mA; con
respecto a la frecuencia de la senial de corriente a inyectar no se encuentra consenso. Lo anterior
implica que es necesario hacer un estudio que permita definir la frecuencia de senal de corriente
para obtener una buena estimacion de volumen.

Aplicacién Corriente (mA) | Numero de electrodos | Frecuencia de senal (kHz)

Deteccién de céncer [11]. 1 256 10
Deteccién de céncer [23,56]. 1 128 10
Aplicacién 3D in-vitro [57]. - 16 -
Monitorizacién de tejidos [58]. - 360 -

Aplicaciones 3D invitro [59]. 1 85 10 - 3000
Funcién cerebral [14]. 1 31 50

Aplicaciones in-vitro 3D [60]. 4 48 0.1-125

Monitorizacién de vejiga [13]. 10 64 100 - 200

Tabla 1.3: Caracteristicas de sistemas de TIE 3D

La Universidad del Cauca cuenta con un prototipo de sistema de TIE, el cual tiene como
dispositivo principal el AFE4300, este mostré buen desempenio en TTE 2D [28]; en este proyecto
se buscard mejorar este dispositivo con el fin de darle la capacidad de realizar TIE 3D, con el
objetivo de ampliar el espectro de aplicaciones médicas en las que la universidad pueda incursio-

nar.



1.3. Objetivos

Este proyecto consiste en proponer un sistema de tomografia por impedancia eléctrica (TIE)
de alta resolucion espacial para la estimacion de volumen a partir de imagenes de tomografia 3D.

Los principales objetivos del proyecto son:

= Desarrollar un sistema de TIE de alta resolucién espacial para reconstruccién de imégenes
3D.

» Formular un algoritmo de estimacion de volumen mediante la reconstruccién 3D de image-
nes de TIE.

= Evaluar el desempeiio del sistema de TIE disenado y el algoritmo de estimacién de volumen
empleando un phantom.

1.3.1. Especificaciones del proyecto

Sabiendo que el AFE4300 cuenta con 8 canales de inyeccién de corriente y 8 canales de medi-
da de tensién, se hace necesario el uso de un dispositivo para aumentar el nimero de electrodos.
El dispositivo TS3DV416 es un conmutador digital multiplexor/demultiplexor de 16 bits a 8
bits con una entrada de seleccién tinica; este dispositivo se empleara con el fin incrementar de 8
canales que gestiona el AFE4300 a 32 distribuidos en 4 anillos de 8 electrodos. Para este fin se
emplearan 3 switch’s tipo TS3DV416.

En cuanto a la velocidad maxima de adquisicion de datos, se hardan pruebas con diferentes
retardos en la toma de datos para establecer el mejor SNR y asi determinar con qué frecuencia
se tomaran los datos. El ESP32 se empleara para gestionar el AFE4300.

Finalmente se hard la lectura de datos por cada anillo y se enviard estos datos al algoritmo
de reconstruccién de imagenes 3D y del calculo del GI puesto que este calculo se realiza por cada
anillo independiente.

1.3.2. Requerimientos del proyecto
Para el desarrollo del proyecto se tienen en cuenta los siguientes requerimientos:
= Un sistema con 32 canales para inyecciéon y medicién.
= La adquisicién se realiza mediante Bluetooth.

= Un sistema de alta resolucién temporal (velocidades en adquisicién y procesamiento de
datos).

= Kl sistema tendra la capacidad de hacer reconstruccién de imagenes en 3D.



Capitulo 2

Fundamentacion Matematica de TIE
y GI

2.1. Conceptos matematicos de la TIE

Bésicamente, la TIE consiste en la inyeccién de corriente (I) a través de un arreglo de electro-
dos conectados sobre la superficie de un objeto (€2); luego los voltajes generados son medidos en
los demés electrodos (Figura 2.1) [61]. El fundamento matematico de la TIE parte de las ecuacio-
nes de Maxwell y las leyes de Faraday-Ampere en forma diferencial para determinar la relacién
entre la admitividad () y el potencial sobre los electrodos como se observa en la Ecuacién 2.1 [61].

Electrodos

|

Figura 2.1: Distribucién de conductividad [1].

A(yA¢)=0 (2.1)

La Ecuacién 2.1 representa el potencial eléctrico en el interior de €2, donde la admitividad esta
definida por v = o + jwe; o, w y € son la conductividad, la frecuencia angular y la permitividad,
respectivamente [61]. Para corrientes de estimulacién de baja frecuencia (w = 0), la Ecuacién
2.1, se expresa de la siguiente manera:
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Ao D g) =0 (2.2)

La Ecuacién 2.2 tiene soluciones infinitas, por tanto, para obtener soluciones particulares se
deben aplicar condiciones de Dirichlet o Neumann. Las condiciones de Dirichlet estdn definidas
para voltajes que se aplican en los electrodos delimitadores [61]:

o(x;) =v31=1,2,...,m (2.3)

Donde z; es un punto que indica la posicion del electrodo ¢ sobre OS2, v; y m representan el
voltaje aplicado en el electrodo y el nimero total de electrodos, respectivamente. En el caso en
que las corrientes se inyectan y drenan sobre los electrodos delimitadores, se utiliza las condicio-
nes de Neumann [61]:

o7 p(x:). T =pizi=1,2,...m (2.4)

De la Ecuacién 2.4, 70 es un vector unitario perpendicular a Q) y p; representa la densidad
de corriente sobre el electrodo i, siendo positiva en el electrodo de inyeccién y negativa en el
drenador. Por tanto, al aplicar la ley de corriente de Kirchoff se tiene que: [1]

> pi=0 (2.5)
i=1

Para encontrar una solucién estable a la Ecuacién 2.2, la TIE plantea la solucién del problema
directo en inverso, lo cuales se detallan a continuacion.

2.2. Problema directo e inverso

El problema directo e inverso son métodos utilizados para solucionar el problema TIE. El
primero estima los potenciales generados en la superficie de () a partir de la corriente inyectada
y asumiendo una distribuciéon de conductividad, y el segundo determina la distribucién de con-
ductividad de © a partir de la corriente de inyeccién y los potenciales medidos [61].

En la solucién del problema directo generalmente se utiliza el método de elementos finitos
(FEM), que consiste en la divisién de un ndmero finito de regiones de conductividad constan-
te [61]. La relacién entre la conductividad y los potenciales medidos en dichas regiones, estd
determinada por la Ecuacién 2.6 [1]:

®=Jo (2.6)

Por lo tanto, la relacion entre el vector de medidas de potencial y el vector de conductividades
estd dada por la matriz Jacobiana (J).

La solucién del problema inverso consiste en utilizar un modelo directo que permita minimi-
zar la diferencia entre los potenciales medidos en la superficie (Figura 2.1), por tal motivo, se
basa en los métodos de linealizacién y regularizacién [61]. La conductividad se determina por



medio de la Ecuacién 2.8 [1].

J'e =JJo (2.7)

o= JJNH e (2.8)

En la ecuacién anterior, la matriz (JJ7) esta mal condicionada, por tanto, es necesario apli-
car técnicas de regularizacion como Tikhonov, Laplace, Total Variation, Noser, entre otras, para
determinar una tnica solucién al problema TIE [61]. La solucién del problema inverso permite
obtener una imagen de estimacién de la distribucién de impedancia de la regién en estudio. [1]

2.3. Impedancia global (GI)

El célculo de la GI parte de la reconstruccion de imdgenes de TIE diferencial (dTIE), la
cual toma vectores de medidas homogéneos (vy) y no homogéneos (v',) [61]. Los cambios de
conductividad dentro de un objeto de estudio, se determina a partir de la diferencia entre vy
y v’, mediante un algoritmo de reconstruccién de iméagenes de TIE. Para el cdlculo de GI se
utilizaron los patrones de inyeccién y medicién adyacente (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Patrén de inyeccién y medicién adyacente [1].

La Ecuacién 2.9, permite calcular las variaciones de impedancia para cada frame de medi-
das [61] [62].

; Vn (k) — vn(k)
ALl (k) = ™l 20 | =1,2,..N 2.9
(k) = (29)
Donde i indica el frame y N el niimero de medidas de impedancia por cada frame; mientras
que AIL (k), v, (k) y vp(k) son los k-ésimos elementos de los vectores AI’, v!, y vy respecti-
vamente [61].

Posteriormente se calcula el vector de conductividad de los pixeles de la imagen de TIE (I%)
por medio de la Ecuacion 2.10, donde la matriz R' denominada matriz de reconstruccién, la
cual se determina mediante el algoritmo de Gauss-Newton para la reconstruccion de iméagenes



de TIE [61]:

I'=R AV (2.10)

Finalmente, la GI se calcula a partir de la Ecuacion 2.11, donde se suman los valores de los
pixeles I* para cada frame de medidas:

GI=> > I'(k) (2.11)

donde i indica el frame, N* el niimero de frames, N el ntimero de medidas de impedancia por
cada frame y k los k-ésimos elementos del vector de impedancia I*. [1]



Capitulo 3

Materiales y Métodos

En este capitulo se presenta la aplicacién desarrollada para la reconstruccion 3D, la definicién
de los experimentos empleados para determinacién de la relacién senal-ruido (SNR) y los detalles
de phantom salino con los objetos de experimentacion para obtener las mediciones in — vitro
para TIE3D y estimacién de volumen mediante GI.

3.1. Aalgoritmo de reconstruccion de imagen 3D

En el diagrama de flujo que se presenta en la Figura 3.1 se ilustra el algoritmo desarrollado
para hacer la reconstruccién de imagen 3D y el calculo de la impedancia global (GI)

Barametos cenl Ly aEEn)
reconstruccion
Visualizacion de Reconstruccion = Matriz de
imagen de TIE 3D 3D de TIE reconstruccién
.‘U’lsuallza(:lon de Calculo Gl
imagen de TIE 2D

Analisisde Datos

Figura 3.1: Diagrama de flujo del algoritmo de reconstruccion.

A continuacién se describe el algoritmo de reconstruccion:

= En la Figura 3.2 se presenta el codigo que genera el modelo FEM, en el cual se define
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la conductividad de la solucién salina, el nimero de electrodos, el nimero de anillos y el
tipo de inyeccién y medicion de sefiales, que en nuestro proyecto se definién como patrones
adyacentes .

El cédigo de la Figura 3.3 presenta los parametros para reconstruccién de imagenes 3D.
Se define el método de TIE diferencial que empleard el algoritmo de reconstruccion, el
algortitmo Gauss-Newton y Noser para reconstruccién y regularizacion respectivamente.

La reconstruccién de imagenes 3D se muestra en la Figura 3.4, esta parte del algoritmo
realiza la reconstruccién 3D de la diferencia de la distribuciéon de conductividad entre las
medidas homogéneas (vh) y las no homogéneas (vi) y despliega la ima gen reconstruida.

La matriz de reconstruccién (RM) se obtiene empleando el cédigo presentado en la Figura
3.5; ademas se obtiene el GI realizando la suma de todos los elementos de RM.

La Figura 3.6 muestra el fracmento del cédigo que permite carga las mediciones realizadas
previamente por el prototipo de TIE propuesto, las funciones organizan las medidas ho-
mogéneas y no homogéneas en vectores columna de 40 elementos, los cuales son retornados
al algortimo para realizar la reconstruccion de TIE 3D.

Para el analisis de datos es necesario obtener el GI por cada anillo para posteriormente
sumarlos y obtener un promedio de estos (Figura 3.7). Para cada experimento se tomaron
15 frames por cada anillo y posteriormente se obtuvo el promedio para la estimacién del
volumen.

% Modelo del FEM

bkgnd = 0.0217; % conductividad de la solucién salina

n_elecs = §; % numero de electrodos

ring_vert_pos = [3.5, 7, 10.5, 14]; % numero de anillos

% Creacion del Modelon FEM

fmdl= ng_mk_cyl_models([30.5,7.5,1.2],[n_elecs,ring_vert_pos],[.1,0,.025]);

Figura 3.2: Modelo del FEM.



% Parametros para reconstruccion de imagenes
inv2d= eidors_obj('inv_model', 'EIT inverse’); % Definicion del modelo FEM

inv2d.reconst_type= 'difference’; % Definicién del TIE diferencial

......................................

Figura 3.3: Pardmetros de reconstruccién.

for i= 1:length(vil)

% Solucion de problema inverso de TIE (vil(:,:,1) son las medidas de referencia o homogéneas

% vil(:,:,i) son las mediciones del phantom con objetos dentro o no homogéneas)
imgr5= inv_solve( inv2d, vil(:,:,1), vil(:,:, i)); % Reconstruccion de imagen 3D de TIE para cada frame
figure, show_3d_slices(imgr5,0,0,0) % Visualizacion de imagen 3D

end

Figura 3.4: Reconstruccién de imagen 3D de TIE.

% Matriz de Reconstruccion
for i=1:NFiles
vh =vil(:;,:;,1); % Mediciones homogéneas
RM = calc_TSVD_RM(fmdl|,0.01); % Calculo de Matriz de Reconstruccion
RM = RM*((vi1(:,:;,1)-vh)/vh); % Normalizacion de de Matriz de Reconstruccion
% Calculo de Impedancia Global
Gl(i) = abs(sum(sum(RM)));
end

Figura 3.5: Matriz de reconstruccién y calculo de la impedancia global (GI).

% Cargar datos de mediciones

ListFolders = get_list_folders(); % Ubicacion de archivos de mediciones

[vh,vil] = Tomo(Frames, NFiles);

Figura 3.6: Carga de mediciones homogéneas (vh) y no homogéneas (vil).




% Impedancia global (Gl)

Gl = mean(Gl1+GI2+GI3+Gl4); % Impedancia global total

Figura 3.7: Célculo de la impedancia global total.

3.2. Reconstruccion de imagenes 3D de TIE

Para la simulacién del Phantom se emplea el software EIDORS (software de reconstruccién
de tomografia de impedancia eléctrica y tomografia éptica difusa), este es un software gratuito
para la reconstruccién y el procesamiento de imégenes TIE. EIDORS se basa en Matlab, como
también puede funcionar con la alternativa gratuita de cédigo abierto Octave y es ampliamente
utilizado y respaldado por la comunidad y los expertos en TIE de todo el mundo [63].

Se desarrollé una aplicaciéon EIDORS/Matlab que permite simular el Phantom con las di-
mensiones, distribuciones y cantidad de electrodos Figura 3.8.

Figura 3.8: modelo 3D con 4 anillos de electrodos.

La herramienta EIDORS permite simular los objetos dentro del phantom creado, simulando
los objetos de estudio de los cuales se observa su impedancia; el software también permite simular
los voltajes de medicion, como se puede observar en las Figuras 3.9 y 3.10.

Las simulaciones realizadas con EIDORS permiten visualizar planos transversales y longitu-



Figura 3.9:
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Figura 3.10: Obtencién simulacién de voltajes.



dinales para detallar la reconstrucciéon 3D. A continuacién, se muestran los cortes en los planos
y la imagen 3D reconstruida con datos simulados (Figuras 3.11 y 3.12).
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Figura 3.11: Planos transversales y longitudinales de reconstrucciéon 3D.

La aplicaciéon EIDORS/Matlab desarrollada, permite la reconstruccién 3D para un sistema
de 32 electrodos distribuidos en 4 anillos. Esta aplicacién se empleara para la reconstruccion de
imagenes de TIE con los datos medidos por el prototipo implementado en este proyecto.



Figura 3.12: Reconstruccion 3D.

3.3. Experimentos para calculo de la SNR

Para poner en marcha el sistema, es necesario conectar la ESP32 al PC con el fin de alimentar
el sistema, cargar cédigo, enviar y recibir datos por medio del software Arduino/Matlab.

Inicialmente para probar el funcionamiento del sistema TIE se realizan pruebas de inyeccién
y medicién en todos los anillos con diferentes resistencias (1k€2, 10k2, 22k y 32k(2), ya que con
una resistencia no variable los resultados de los 64 valores de medicién (1 frame) de cada anillo
deben ser similares; para este experimento se conectan los 4 electrodos pares de un anillo en un
lado de la resistencia y los impares al otro lado de la resistencia (Figura 3.13). Esta conexién se
realiza para cada anillo del prototipo (Figura 3.14). Esta configuraciéon de conexién permite que
se mida la misma conductividad por cada par de electrodos. Las mediciones obtenidas en estos
experimentos se presentan en la Tabla 3.1. Las mediciones tomadas para cada valor de resistencia
muestran que el prototipo disenado presenta un ruido de medicion; el cual se analiza variando el
tiempo de inyeccién y medicién de senales para determinar la mejor SNR, como se detalla en la
siguiente seccién.



Anillo 1 Resistencia 1k{2
13027 | 12967 | 12837 | 12883 | 12839 | 12887 | 12837 | 12989
12995 | 13031 | 12971 | 12847 | 12895 | 12843 | 12883 | 12825
12855 | 13009 | 13041 | 12977 | 12853 | 12901 | 12849 | 12895
12895 | 12849 | 13011 | 13035 | 12975 | 12853 | 12893 | 12849
12851 | 12891 | 12843 | 12997 | 13041 | 12977 | 12841 | 12895
12887 | 12851 | 12891 | 12843 | 12999 | 13025 | 12967 | 12851
12847 | 12895 | 12851 | 12899 | 12851 | 12987 | 13029 | 12975
12979 | 12855 | 12895 | 12851 | 12897 | 12857 | 13003 | 13039
Anillo 2 Resistencia 10kQ2
32767 | 32767 | 32767 | 32643 | 32767 | 32767 | 32767 | 32649
32767 | 32767 | 32695 | 32767 | 32731 | 32767 | 32695 | 32767
32767 | 32755 | 32767 | 32483 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32701 | 32767 | 32595 | 32767 | 32585 | 32767 | 32669 | 32767
32767 | 32763 | 32767 | 32615 | 32767 | 32579 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32693 | 32767 | 32631 | 32767 | 32653 | 32767
32767 | 32615 | 32767 | 32671 | 32767 | 32675 | 32767 | 32763
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32675 | 32767
Anillo 3 Resistencia 22k(2
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
Anillo 4 Resistencia 32k2
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767
32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767 | 32767

Tabla 3.1: Obtencién de datos de prueba por anillos.

Figura 3.13: conexion de electrodos a una resistencia.



Figura 3.14: conexion de los 32 electrodos.

3.3.1. Medicién de la relacién senal-ruido (SNR)

Para calcular la SNR, se utiliza las mediciones tomadas por el prototipo de TIE como se
detallé en la seccién anterior. Para este experimento se toman 30 frames por cada valor de
resistencia y se emplearon diferentes tiempos de medicién (10, 20, 30, 40 y 50 ms). Un frame
equivale a una matriz de 828 (Tabla 3.1), los datos obtenidos fueron procesados dentro del
software Matlab para obtener la media y la desviacion estandar, para asi poder calcular la SNR
descrita por la Ecuacién 3.1.

media
SNR =20l —_— 3.1
0410~ (3.1)

Los resultados de estos experimentos se presentan en la Seccién 5.1.

3.4. Experimentos en Phantom

Para la reconstruccién de iméagenes de TIE 3D y estimacién de volumen, se implementa un
phantom en acrilico de 31 cm de alto y de radio 7.5; este phantom se le realizan las perforaciones
correspondientes para los 32 electrodos distribuidos en 4 anillos (Figura 3.15).

Para la toma de mediciones con el prototipo implementado, se llena el phanton con 3 li-
tros de solucién salina; las mediciones homogéneas (vp) inyectando la corriente y midiendo los
voltajes sobre los electrodos al phantom con solucién salina (Figura 3.16). Las mediciones no
homogéneas (v, ) se toman cuando objetos de diferente conductividad son introducidos en el
phantom con solucién salina. Estas mediciones son llevadas a la aplicacién EIDORS/Matlab para
la reconstruccion de imagenes 3D de TIE y estimacién de volumen mediante GI. Para analizar el
desempeno del sistema, las mediciones vy, y vflh se toman para diferente valor de conductividad
de la solucién salina; para lo cual se adiciona sal (2 y 5 gr).



Figura 3.15: Phantom con 32 electrodos.
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Figura 3.16: Recipiente con soluciéon salina y 32 electrodos.



3.4.1. Lectura de datos

la obtencién de los datos se realiza por medio del software Matlab, en el cual se captura las
matrices de los 32 electrodos por ciclos, 1 ciclo consiste en una lectura (frame de 8x8) desde el
anillo 1 hasta el anillo 4, se realizan 30 ciclos para obtener 30 frames por cada anillo. Finalmente
se obtienen 256 medidas o 4 matrices de 8x8.

3.4.2. Objetos para experimentacién

Se realizan varios experimentos en el phantom con solucién salina ingresando diferentes cuer-
pos: 2 cuerpos aislantes, 2 cuerpos conductores y 2 zanahorias de diferente tamano (Figuras 3.17.
Para variar la conductividad de la solucién salina también se realizé diferentes cambios en su
concentracién de sal, la primera fue sin sal, luego se agregé 2 gramos de sal y finalmente con 5
gramos de sal.

ZANAHORIA e
CUERPO CUERPO
CONDUCTOR AISLANTE

Figura 3.17: Tipos de cuerpos experimentales.
Los cuerpos aislantes son de material PVC de 1”7 y 3” y los cuerpos conductores son de acero

inoxidable de 1/2” y 1”. Las zanahorias se emplean para obtener datos de un tejido vegetal y
analizar el desempeno del prototipo ante este tipo de tejidos.



Capitulo 4

Diseno del Prototipo de TIE

El sistema a proponer estd compuesto por cinco partes principalmente: el phantom en el
cual se va hacer la estimacién de volumen, el médulo de conmutacién, el médulo de medida de
impedancia, el sistema de adquisicion de datos y el sistema de procesamiento de datos o recons-
truccién de imagen como se muestra en la Figura 4.1 y estimador de impedancia (Tomdgrafo).

Mux Computer
vce oos [ Module
Protection
<:: & Nerwork N
. Multiplexor AFE4300 §
switch Protection 'g'
=> Network :ll %
43 2
D dulator 1'
MUX

Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema

Los objetos de materiales ya sean plasticos, metales, madera, entre otros, tienen diferente
conductividad. Para la estimacién de la conductividad, el sistema inyecta corriente alterna por
un par de electrodos y por los electrodos restantes se mide el voltaje generado por la corriente
inyectada, es decir, si se inyecta corriente por los electrodos (0, 1), se mide corriente por los
electrodos (2, 3), (3, 4), (4, 5), (5, 6) y (6, 7) (Método adyacente [64]). Estas senales en nuestro
proyecto se inyectaran y medirdn por 4 anillos de 8 electrodos, ubicado en diferentes planos del
phantom para poder posteriormente tener una reconstruccién 3D de TIE.

El tomdégrafo estd conformado por:

» Modulo de medida de impedancia (AFE4300): inyecta la corriente y realiza las medidas de
tension para luego digitalizarlas, configurada para medir la composicién corporal.

» Controlador (ESP32): Configura y gestiona el modulo de medida de impedancia (AFE4300),
recibe los datos o muestras de impedancia, permite la recepcién y transmisién de datos via
USB o bluetooth.

= PC: recibe los datos enviados por el controlador y mediante el software MATLAB, permite
el procesamiento, reconstruir 3D y la estimacion de volumen.

32



= Phantom: cuerpo sobre el cual se realizan los experimentos.

4.1. Componentes del sistema

Los componentes seleccionados inicialmente fueron elegidos gracias a su bajo costo y princi-
palmente para proporcionar un facil montaje. También se ha tenido en cuanta la disponibilidad
para la adquisicién puesto que actualmente hay una crisis en la oferta de componentes electréni-
COS.

Por definicion del proyecto el médulo de medida de impedancia es el chip de Texas Instru-
ments AFE4300.

El microcontrolador seleccionado es el ESP32. Gracias a su simplicidad para programarlo,
su versatilidad para trabajar con casi todo tipo de componentes, por su modulo bluetooth ya
integrado, su alto desempeno en el procesamiento de datos y por algunas caracteristicas que
incorpora, como lo son:

» Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC ideal para alimentar la AFE 4300.
» Bluetooth: 4.2 BR/EDR BLE Modo de control dual
= CPU principal: Tensilica Xtensa 32-bit LX6.

= Memoria: 448 KByte ROM, 520 KByte SRAM, 6 KByte SRAM en RTC y QSPI admite
multiples chips flash /SRAM.

= Desempeno: Hasta 600 DMIPS.

= Frecuencia de Reloj: hasta 240Mhz

Debido a que en el proyecto se requiere usar dos o més anillos de 8 electrodos, es necesario
hacer una multiplexacién a los pines de inyeccién y medicion de la AFE4300. Para esto se ha
seleccionado el dispositivo tipo swith TS3DV416. Para mayor flexibilidad en el proyecto se usan
3 dispositivos TS3DV416 para obtener 32 pines de inyeccion y medicion, es decir 4 anillos con-
mutados de 8 electrodos cada uno.

4.1.1. AFE4300

El AFE4300 es un front-end mixto posee dos modos de funcionamiento, uno para la medida
de peso (Weight-Scale) o para medida de composicién corporal (BCM). Incorpora un convertidor
analégico-digital de 16 bits y 860 SPS.

Para medir la BCM, mediante un convertidor digital analégico (DAC), se generan interna-
mente unas secuencias de 6 bits a 1 MSPS para producir una senal sinusoidal de 1 vpp, la
frecuencia de la senal se programa mediante un reloj (CLK) de 1 MHz al interior del bloque de
sintesis digital directo (DDS) de 10 bits, y filtrada por un filtro paso bajo a 150 kHz; posterior-
mente, esta senal es del AFE4300. Esta senal sale por el pin VDACOUT donde debe conectarse
un condensador para eliminar el nivel DC y opcionalmente una resistencia en serie para reducir



la amplitud. La senial ingresa al AFE4300 por el pin VDACFILTIN, y con un amplificador ope-
racional se genera una senial en corriente que circula por dos de los 6 piness IOUTx, y por los
pines de calibracién del dispositivo (Figura 4.2).

1ouTPx |

MUX

1OUTMx 0.9V

VDAC_FILT_IN R1

-I:‘\/V\r { AN
1.5k +/- 20% l i
T \ DA.C Dos
VDACOUT \ (6bit) (10bits)

Figura 4.2: Bloque generador de corriente (seccién del diagrama de bloques completo del
AFE4300) [2]

La corriente generada (Ecuaciones 4.1 y 4.2) depende de la tolerancia de fabricacién de cada
integrado, aunque en el peor caso estard por debajo del limite de peligro para el cuerpo humano,
500 pAmp.

. VDAC 1V, 1V,
_ _ < _ 8334 41
0= "R = Ta20% = L2k oondm (4.1)
A
_ 3330w 99y 5, (4.2)

FA—
™ ms 2\/§

Esta corriente al circular a través de una impedancia, crea una diferencia de tensién (Ecua-
ciones 4.3 y 4.4).

v(t) = A|Z|sin(wot + 6)amb (4.3)

Z(f) =12(f)|e’®) = R(f) + jX(f) (4.4)

Esta diferencia de tensién es medida por dos VSENSEX, seleccionados por un multiplexor
que estéd conectado a un amplificador diferencial. Esta medida se puede realizar de dos formas,
por rectificacién de onda completa y para demodulacién en fase y cuadratura.

La primera forma utiliza un rectificador de onda completa (FWR) y un filtrado paso bajo
para obtener una senal en continua (DC) que es proporcional al médulo de la impedancia, valor
medido en modo FWR (Ecuacién 4.6).
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Figura 4.3: Bloque medidor de tensién (seccién del diagrama de bloques completo del AFE4300)
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24|Z|
™

DC = ;/T A|Z]sin(wot + 6)dt = _ K|Z| (4.5)
2

La constante de proporcionalidad permite la calibracién de impedancias. En este caso, debido
a las imposiciones en el niimero de electrodos necesarios para hacer las medidas y la posterior
reconstruccién (Figura 4.4).

La otra opcién utiliza un demodulador de fase y cuadratura antes del rectificador para extraer
las componentes real e imaginaria de la impedancia (Ecuaciones 4.6 y 4.7).
2A|Z
Ipc = Lcos(&) = K|Z|cos(0) (4.6)
T

@pc = 2A;Z| sin(0) = K|Z|sin(0) (4.7)
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Figura 4.4: Diagrama del rectificador de onda completa (seccién del diagrama de bloques com-
pleto del AFE4300) [2].

A partir de estas componentes se calcula el médulo y la fase Ecuaciones 4.8 y 4.9.

1
Z = 324 [130+ Q% (4.8)

®@pc (4.9)
DC

0 = arctan

El modo IQ en este dispositivo tiene un defecto de funcionamiento. El valor de K no es co-
nocido y cambia cada vez que se pone en marcha el demodulador o se modifican los pardmetros
debido a una pérdida de sincronismo entre el reloj del generador y del demodulador, por lo que
se debe calibrar el dispositivo al inicio de cada medida o en cada cambio de frecuencia de la
corriente. Ademas, s6lo funciona a 4 frecuencias discretas.

Las medidas son digitalizadas por un convertidor analégico digital (ADC) de 16 bits y son
almacenadas en uno de los registros de control. Otros registros internos del AFE4300 permiten:
almacenar los valores de configuracion. El integrado necesita de una senal de reloj externo de 1
MHz (CLK), y ademas del puerto SPI, tiene una senial de entrada l6gica para inicializar el dispo-



sitivo (RESET), y una senal de salida que informa cuando hay muestras disponibles (RDY) [65].

El AFE4300 proporciona dos opciones para medir la impedancia de un cuerpo; rectificaciéon
de onda completa y demodulacién (I/Q), ambas opciones funcionan inyectando una corriente
sinusoidal en el cuerpo y midiendo el voltaje.

En este proyecto se trabaja con la rectificaciéon de onda completa puesto que la demodulacién
I/Q requiere de calibraciénn para cada medicién los cual toma mas tiempo para las mediciones;
disminuyendo la resolucién temporal del prototipo. El rectificaciéon de onda completa permite
medir el valor RMS del voltaje medido entre los electrodos, lo que permite estimar la parte real
de la impedancia.

4.1.2. ESP32

la tarjeta ESP32 tiene 24 pines Digitales GPIO. Esta tarjeta funciona con una tension de
5V en condiciones ideales. A su vez tiene una salida de alimentacién de 3,3V que es la ideal
para alimentar la AFE4300 y el switch TS3DV416, por tanto, solo es necesaria una tnica fuente
(Figura 4.5).
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Figura 4.5: Diagrama de pines del ESP32

Los pines que se utilizan para la comunicacién con la AFE4300 son los siguientes:

» Pines MISO (19) y MOSI (23): utilizados para implementar la transmisién de datos entre
la tarjeta y la AFE4300 mediante el protocolo SPI.

» Pin SCLK (18): clock generado por la tarjeta para poder utilizar el bus de comunicacién
SPI.

» Pin CLK (15): clock de IMHz generado por la tarjeta, es el clock de entrada del AFE4300.
= Pin 3,3V y GND: Alimentacién para la AFE4300 y las tarjetas TS3DV416.



» Pin Reset (14): resetear la tarjeta.

» Pin RDY (12): informa cuando hay datos disponibles.

4.1.3. TS3DV416

El TS3DV416 es un conmutador de video digital multiplexor/demultiplexor de 8 bits a 16
bits con una entrada de seleccién tunica (SEL). El pin SEL controla la ruta de datos del multiple-
xor /demultiplexor. Este dispositivo cuenta con baja capacitancia de entrada/salida, alto ancho
de banda, baja desviacion y baja diafonia entre canales. Esto hace que este dispositivo sea ade-
cuado para varias aplicaciones de video digital, como DVI y HDMI.

Este dispositivo se emplea en operacion diferencial, modo que permite operar tanto para
senales digitales como analdgicas, como por ejemplo senales de audio y digitales de RS-422, RS-
485, Ethernet, PCI Express (PCle), USB, DVI, HDMI, LVDS y DVL
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Figura 4.6: Diagrama de pines del TS3DV416

En la Figura 4.6 se muestra todos los pines del switch, los pines necesarios para hacer la
multiplexién de electrodos son los siguientes:

= Pin SEL: es el pin de control de la tarjeta, este pin funciona en alta o baja para determinar
que pines de entrada o salida abre o cierra.

= Pin VDD y GND: pines de alimentacion, cabe resaltar que este dispositivo funciona con
una tensién de 3V a 3,6V en condiciones ideales.



= Pines E/S: (A0, Al,...,A7)/(0B1, 1B1, 0B2, 1B2,....6B2, 7B2).

4.2. Diseno de PCB s

En el proyecto inicialmente se disena y se fabrica las placas PCB’s para el dispositivo
AFEA4300 (Figura 4.7) y el dispositivo TS3DV416 (Figura 4.8) para la integracién con los com-
ponentes complementarios del sistema.
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Figura 4.7: Esquematico placa PCB AFE4300.
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Figura 4.8: Esquemético placa PCB TS3DV416.

4.2.1. Placa PCB AFE4300

Esta placa se disena en el entorno EAGLE del tal manera que ya tiene incorporado todos
los condensadores de 10 microfaradios para su buen funcionamiento como se especifica en su
datasheet, adicional a esto se incorporan dos diodos led, uno para detectar su encendido y el otro
para detectar la conexidn y las senales con el controlador (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Placa PCB AFE4300.



Figura 4.10: Montaje de placa PCB AFE4300.

4.2.2. PCB de multiplexién (8/32) TS3DV416

Esta placa se disena en el software EAGLE teniendo en cuenta el diagrama de conexiones del
dispositivo, proporcionado por el fabricante (Figura 4.11), esta placa tiene insertada 3 dispositi-
vos TS3DV416 los cuales hacen la multiplexion de 8 a 32 E/S (Figura 4.12), estos dispositivos
tienen un solo pin de control digital (SEL) que funciona en alta o baja, es decir, que la placa
tiene 3 pines de control, uno por cada chip TS3DV416 (Figuras 4.13 y 4.14). Las entradas An
van a estar conectadas directamente a los electrodos de la placa de la AFE4300.
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Figura 4.11: diagrama de conexiones TS3DV416.
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Figura 4.13: Placa PCB multiplexién 8/32.

4.2.3. Integracién de modulos

Este circuito estd montado sobre una baquela, en la cual estdn ensamblados todos los com-
ponentes para el funcionamiento del tomografo, entre estos estan: la tarjeta ESP32, la placa
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Figura 4.14: Montaje de placa PCB multiplexién 8/32.

PCB de la AFE4300 y la placa PCB de multiplexién, para las conexiones SPI y alimentacién se
usan Jumpers macho/hembra y para los electrodos se usan Jumpers macho/macho unidos a un

caimén (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Prototipo de TIE de 32 electrodos.

de los moédulos

Programacion

4.2.4.

1 modulo ESP32 desarrollado por Espressif Systems,

o e

En el desarrollo del proyecto se us
como microcontrolador que funciona por USB y se programa bajo el entorno de ARDUINO, es-

ta tarjeta es de la serie SoC (System on Chip), y médulos de bajo costo y bajo consumo de energia.



Se implementa los protocolos SPI (Figura 4.16), para establecer el bus de comunicacién entre
la ESP32 y la AFE4300. El bus de comunicacion SPI es Full-duplex, que permite que la comu-
nicacién fluya hacia y desde el dispositivo maestro en forma simultdnea, a velocidades de hasta
10 Mbps.

Figura 4.16: Conexion entre dispositivos usando bus SPI.

Importante destacar que estos procesadores ofrecen grandes ventajas tipicas de un procesador
digital de senales:

» Frecuencia de operacién: 240MHz(Ejecuta instrucciones 15 veces més rdpido que una placa
Arduino Uno).

= Permite realizar operaciones con nimeros reales, de forma muy eficiente.
» Permite realizar multiplicaciones de niimeros grandes de forma instantanea.

= Mayor numero y capacidad en sus memorias.

Por otro lado, en cuanto a la programacion de la ESP32, la cual es programada en el entorno
Arduino, se tomo el cédigo de programacién de [65] basado en un microcontrolador PIC y se
hicieron los cambios necesarios para la implementacién a la tarjeta ESP32.

4.2.5. Configuracién AFE4300

En el proyecto nos basaremos en la AFE4300 para medir la composicién corporal aplicando
corrientes sinusoidales en el cuerpo (Phantom), esta corriente se genera con un generador de
patron interno y DAC de 1 MSPS de 6 bits. Donde un convertidor de voltaje a corriente aplica
la corriente sinusoidal al Phantom, entre dos terminales.

La AFE4300 cuenta con unos registros internos, con los cuales se puede definir la configuracién
con la que el integrado va a funcionar. Para realizar esta configuracién utiliza una interfaz serie,
y mediante el protocolo SPI se pasan los valores que se quieren en cada registro de la AFE
para establecer la correcta configuracién. Para el desarrollo del proyecto solo utilizaremos la
configuraciéon BCM (body composition measurement) y FWR donde utilizaremos el médulo de
impedancia, estableciendo una frecuencia inicial de 50kHz (Tabla 4.1). La definicién de corriente
de inyeccién a 50 kHz se debe a que desde las primeras investigaciones de la TIE en el campo
biomédico muestran resultados satisfactorios para monitorizar tejidos y fluidos bioldgicos a esta
frecuencia [61,66-68].



RISTER NAME ‘ CONTROL ADDRESS ‘ DESCRIPCION DEFAULT
DEVICE CONTROL
(see description) 0x09[14:13] | Write " 11.2fter power up and/or reset 00b
DAC_PD 0x09[3 Enable DAC for WS, BC measurements 0b
DEVICE_CONTROL1 PDB 0x09[2 Chip power down 0b
BCM_PDB 0x09[1 Body composition measurement front-end power down | Ob
WS_PDB 0x09[0 Weight-scale front-end power down Ob
BAT MON _EN1 0xOF[7 Enables battery monitoring along with bit[0 0b
DEVICE CONTROL2 BAT MON _EN2 0x0F[0 Enables battery monitoring along with bit[7 0b
ADC CONTROLS
ADC_DATA_RESULT_ (see description) 0x00[15:0] ADC data result, read only register
ADC_CONV_MODE 0x01[15] Continuous-Conversion or Single-Shot mode Ob
ADC_MEAS_MODE 0x01[13:11] Single-Ended or Differential mode 000b
ADC.CONTROL REGISTERI ADC_PD 0x01[7] ADC power down 1b
ADC_DATA _RATE_ 0x01[6:4 ADC data-rate control bits 100b
. ADC_REF_SEL 0x10[6:5 Reference selection bits 00b
ADC.CONTROL REGISTER? PERIPHERAL_SEL 0x10[4:0 Peripheral section bits 00000b
WEIGHT-SCALE MODES
DEVICE_CONTROL2 BRIDGE_SEL 0x0F[2:1] Selects one of the four bridge inputs 00b
WS_PGA_GAIN 0x0D[14:13] | PGA gain of weight-scale front-end 00b
WEIGHT SCALE CONTROL OFFSET_DAC_VALUE 0x0D{5:0] Offset DAC setting for weight-scale front-end 000000b
BCM CONTROL
ISW MUX ISW_MUXP 0x0A[15:8] Control for switches IOUTP and RP 0x00
ISW_MUXM 0x0A[7:0] Control for switches IOUTN and RN 0x00
VSENSE.MUX VSENSE_MUXP 0x0B[15:8] Control for switches VSENSEP and VSENSEP_R 0x00
VSENSE_MUXM 0x0B[7:0] Control for switches VSENSEN and VSENSEN_R 0x00
BCM_DAC_FREQ DAC_FREQ 0x0E[9:0] Sets the frequency of BCM exitation current source 0x00
IQ-MODE_ENABLE IQ-MODE_ENABLE 0x0C[11] Enable IQ demodulador Ob
DEVICE_CONTROL2 IQ.DEMOD_CLK _DIV_FAC | 0x0F[13:11] 1Q Demodulator clock frequency 000b
MISCELLANEOUS REGISTERS
MISC_REGISTER1 (See Description) 0x02[15:0 Write 0x0000 after power up and/or reset 0x8000
MISC_REGISTER2 (See Description) 0x03[15:0 Write OXFFFF after power up and/or reset 0x7FFF
MISC_REGISTER3 (See Description) 0x1A[15:0] Write 0x0030 after power up and/or reset 0x0000

Tabla 4.1: Mapa de registros de la AFE4300.

Los registros mencionados anteriormente, son los que nos permiten cambiar los modos de con-
figuracion y funcionamiento de la AFE4300, para esto se explicara detalladamente cada moédulo:

» ADC-DATA-RESULT (direccién 0x00, por defecto 0x0000): este registro permite
guardar los datos de conversién maés recientes en complemento a dos con el bit més signi-
ficativo (MSB) y el bit menos significativo (LSB) al bit 0.

» ADC-CONTROL-REGISTERI1 (direccién 0x01, por defecto 0x01C3)

15 14 1312 11 1019 |8 7 654 31211
&%%SONV’ 1 | ADC.MEAS MODE [0 (0|1 | ADCPD | ADCDATA TARIFA [0 |0 |0

Tabla 4.2: Registro ADC-CONTROL-REGISTERI1 [3]

e Bit 15: Determina el estado operacional del dispositivo.

e Bit 14: No se utiliza, por lo cual se escribe '1°.
e Bits [13:11]: Estos bits determinan el tipo de medidas del ADC para hacer diferencia-

les.

e Bits [10:8]: No se utiliza escribir 001",
e Bit 7: Este bit apaga el ADC y el ADC-PGA. Por defecto ADC esta apagado. Portanto
el modo de comversion de este bit debe ser 0.




e Bits [6:4]: Permiten seleccionar una velocidad entre las 8 velocidades de conversién
del DAC.

000: 8 SPS.

001: 16 SPS.

010: 32 SPS.

011: 64 SPS.

100: 128 SPS (por defecto).
101: 250 SPS.

110: 475 SPS.

111: 860 SPS.

e Bits [3: 0]: no se utiliza, escribir siempre '0000’.

» DEVICE-CONTROL1 (direccién 0x09, por defecto 0x0000)

1514131211110 9 |8 |76 |54 3 2 1 0
1 /1 /0|0 |0 O|O|O0O|O0O|0|0|DACPD | PDB|BCMPDB | WS PDB

Tabla 4.3: Registro DEVICE-CONTROLI (3]

e Bit 15: No se utiliza, escribir siempre ’0’.
e Bits [14:13]: No se utiliza, escribir siempre ’1’.
e Bits [12: 4]: No se utiliza, escribir siempre ’0’.
e Bit 3: Este bit enciende o apaga DAC del front-end de medida de weight-scale y la
fuente de corriente del DAC de medida de BCM.
'0’: Enciende DAC (por defecto).
'1’: Apaga DAC.
e Bit 2: Apaga el dispositivo, este bit junto con los otros bits de apagado, determina el
estado de energia del dispositivo.
'0’: Apagado (predeterminado).
'1’: Enciende el front-end.
e Bit 1: Bit de encendido o apagado del front-end de medida del BCM.
'0’: Apaga front-end de medida del BCM (por defecto).
"1’: Arranca el front-end de medida de BCM y apaga el front-end de medida de weight-
scale.
e Bit 0: Bit de encendido 0 apagado del front-end de medida de Weight-scale.
'0’: Apaga front-end de medida de weight scale (por defecto).

"1’ Enciende el front-end de medida de Weight-scale y apaga el BCM al encender el
Weight-scale.

» ISW-MUX (direccién 0x0A, por defecto 0x0000)
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[ IOUTP5 | IOUTP4 [ IOUTP3 | IOUTP2 | IOUTP1 | IOUTPO | RP1 | RP0 | IOUTN5 | IOUTN4 | IOUTN3 | IOUTN2 [ IOUTN1 | IOUTNO | RN1 | RNO |

Tabla 4.4: Registro ISW-MUX [3]

Bits [15:10]: Estos bits cierran los interruptores que conectan IOUTPx con la entrada
negativa del OPAMP1.

0: Interruptor abierto (por defecto).

1: Interruptor cerrado.

Bits [9: 8]: Estos bits cierran los interruptores que conectan la senal de calibracién
con la entrada negativa del OPAMP1.

0: Interruptor abierto (por defecto).

1: Interruptor cerrado.

Bits [7: 2]: Estos bits cierran los interruptores que conectan IOUTNx con la salida del
OPAMP1.

0: Interruptor abierto (por defecto).

1: Interruptor cerrado.

Bits [1: 0]: Estos bits cierran los interruptores que conectan la senal de calibracién
con la salida del OPAMP1.

0: Interruptor abierto (por defecto).

1: Interruptor cerrado.

» VSENSE-MUX (direccién 0x0B, por defecto 0x0000)

15

14

[ 1B [ 12 [ 11 [ 10 [ 9 8 [ 7 6 [ 5 4 [ 3 T 2 [ 1

0

| VSEP5 | VSEP4 | VSEP3 | VSEP2 | VSEP1 | VSEPO | VSEP_R1 | VSEP_RO | VSEN5 | VSEN4 | VSEN3 | VSEN2 | VSEN1 | VSENO | VSEM R1 | VSEM RO |

Tabla 4.5: Registro VSENSE-MUX [3]

Bits [15:10]: Estos bits cierran los interruptores que conectan VSENSEP con la entrada
positiva del amplificador de recepcion.

0: Interruptor abierto (por defecto).

1: Interruptor cerrado.

Bits [9: 8]: Estos bits cierran los interruptores que conectan la senal de calibracién
con la entrada positiva del amplificador de recepcién.

0: Interruptor abierto (por defecto).

1: Interruptor cerrado.

Bits [7: 2]: Estos bits cierran los interruptores que conectan VSENSENx con la entrada
negativa del amplificador de recepcién.

0: Interruptor abierto (por defecto).

1: Interruptor cerrado.

Bits [1: 0]: Estos bits cierran los interruptores que conectan la senal de calibracién
con la entrada negativa del amplificador de recepcion.

0: Interruptor abierto (por defecto).

1: Interruptor cerrado.



1514 ] 1312 11 100[9[8[7[6[5]4[3[2]1]0
IQ_MODE_
0 0|0 |0 | <o grp 0 |0/0/0]0j0j0j0]0]0]0

Tabla 4.6: Registro IQ-MODE-ENABLE [3]

» IQ-MODE-ENABLE (direccién 0x0C, por defecto 0x0000)

e Bits [15:12]: No se utilizan, escribir siempre 0’
e Bit 11: Activa el demodulador I / Q.

0: Full-Wave Rectifier modo (por defecto).

1: I / Q demodulator modo.

e Bits [10: 0]: No se utilizan, escribir siempre ’0’.

» BCM-DAC-FREQ (direccién 0xOE, por defecto 0x0000)

15 | 14

1

3112 (111109
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0|0 |0 O |O
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DAC7

DACe6

DAC5

DAC4

DAC3 | DAC2 | DAC1

DACO

Tabla 4.7: Registro BCM-DAQ-FREQ [3].

e Bits [15: 9]: No se utilizan, escribir siempre '0’.

e Bits [8: 0]: Estos bits establecen la frecuencia de la excitacién de la fuente de corriente

del BCM.

La frecuencia del DAC viene dada por DAC [9: 0] x fclk /1024, donde fclk es la frecuencia
del clock de entrada del dispositivo (pin 79).

Se pueden utilizar todas las combinaciones de frecuencias para el modo FWR, pero sélo
ciertas combinaciones para el modo I / Q.

» DEVICE-CONTROL2 (direccién 0x0F, por defecto 0x0000)

15| 14 131211 101987 65|43 21 0
0 |0 | IQ.DEMOD_CLK.DIVFAC |0 |00 gﬁfﬁMONf 0[{0]|0|0|BRIDGE Eﬁ}ngON*

Tabla 4.8: Registro DEVICE-CONTROL2 [3].

Bits [15:14]: No se utiliza, escribir siempre ’0’.

Bits [13:11]: Bit para configurar la frecuencia del demodulador I / Q.

Bits [10: 8]: No se utiliza, escribir siempre 0’.

Bit 7: Bit para habilitar la monitorizacién de la bateria. Cuando estd desactivado, el

bloque de monitorizacién de la bateria se apaga para ahorrar energia.

Bits [6: 3]: No se utiliza, escribir siempre 0’

Bits [2: 1]: Permite seleccionar uno de los cuatro pares de entrada para conectarlos al
frontend de medida de Weigth-scale.




¢ Bit 0: Este bit, junto con el bit BAT-MON-ENT1, activa la monitorizacién de la bateria.

» ADC-CONTROL-REGISTER2 (direccién 0xOF, por defecto 0x0000)

1511413121110 (9|8 |7 65 43210
0O |0 |0 |O |O |O |O|O0]|O0]| ADC_REF_SEL | PERIPHERAL_SEL

Tabla 4.9: Registro ADC-CONTROL-REGISTER?2 [3].

e Bits [15: 7]: No se utiliza, escribir siempre ’0’.
e Bits [6: 5]: Seleccionar la referencia para la ADC.

00: ADCREF conectado a VLDO. Utilizado por medidas ratiométriques de Weights-
cale (por defecto).

01,10: No se utilizan.
11: ADCREF conectado a Vref (generador interno de tensién). Utilizado por medida
de impedancia.

e Bits [4: 0]: Selecciona las senales que se conectan al ADC.

o 00000: Salida del front-end de Weight-scale (por defecto).

o 00011: Salida del front-end de medida de composicién corporal (OUTP-FILT /
OUTM-FILT).

o 00101: Salida del front-end de medida de composicién corporal(OUTP-Q-FILT /
OUTM-Q-FILT).

o 01001: AUXI1 senal para medidas single-ended. Poner también los bits [13:11] del
ADC-CONTROL-REGISTERL1 a 001"

o 10001: AUX2 AUXI1 senal para medidas single-ended. Poner también los bits
[13:11] del ADC-CONTROL-REGISTERI a ’010’.

o 11001: AUX2 y AUXI1 senales para medidas diferenciales (AUX2-AUX1). Poner
también los bits [13:11] del ADC-CONTROL-REGISTER1 a ’000’.

Para obtener la correcta configuracién de la AFE4300, los valores grabados en los registros,
enviados desde el microcontrolador (ESP32, por el protocolo SPI son los siguientes:

Los valores de ISW-MUX, VSENSE-MUX y BCM-DAC-FREQ varian segtin el electrodo
por donde se inyecta y se mide, y segun la frecuencia elegida para hacer las medidas res-
pectivamente.

4.2.6. Configuracién entorno Matlab/arduino para la toma de datos

En el desarrollo del proyecto se busca, adquirir los datos obtenidos en las tomas experimen-
tales, para lo cual se cuenta con el circuito de la Figura 4.15.

Inicialmente y en trabajos anteriores, el circuito estaba establecido para el desarrollo y to-
ma de datos para un anillo de 8 electrodos, donde la AFE4300 estd configurada para medir
composicién corporal aplicando corrientes sinusoidales en el phantom por medio de tornillos co-
nectados alrededor del tanque en forma de anillo con una distribucién uniforme entre tornillos.



Registro Direccién | Valor
ADC_CONTROL_REGISTER1 | 0x01 0x4140
MMISC_REG1 0x02 0x0000
MISC_REG2 0x03 0xFFFF
DEVICE_.CONTROL1 0x09 0X6006
ISW_MUX 0x0A variable
VSENSE_MUX 0x0B variable
IQ_.MODE_ENABLE 0x0C 0x0000
WEIGHT_SCALE_CONTROL | 0x0D 0x0000
ADC_CONTROL_REGISTER2 | 0x10 0x0063
MISC_REG3 Ox1A 0x0030
BCM_DAC_FREQ 0x0E variable
DEVICE_CONTROL2 0xOF 0x0800

Tabla 4.10: Valores de los registros de la AFE4300

Esta configuracién permite utilizar el protocolo SPI por donde se obtendran los valores que se
quieren registrar, la AFE4300 estd conectada al microcontrolador ESP32; este microcontrolador
es programado bajo el entorno de Arduino que permite configurar el AFE300.

Dentro del cédigo del programa también se debe establecer que la AFE4300 y la ESP32 que-
den configuradas a una misma frecuencia, asi como también las direcciones de generacién de los
datos con un retardo de tiempo entre cada toma de los datos, este retardo va a estar determinado
por la SNR con mejor respuesta.

La placa Figura 4.12 estd compuesta por tres multiplexores, de estos tres multiplexores el
primero es el encargado de la transmision de datos de los otros dos multiplexores permitiendo
con esto hacer el recorrido de los 4 anillos de 8 electrodos; este multiplexor digital (TS3DV416)
de 8 a 16 es activado por altas y bajas permitiendo asi poder hacer los recorridos en cada anillo
independiente.

La transmision y recepcién de datos de cada frame tomado en cada anillo del 1 al 4, se
puede realizar por medio de cable USB o bluetooth gracias al microcontrolador ESP32, asi como
también se incorpora la libreria JSON que permite la recepcién y transmisién de datos entre los
dispositivos.

Arduino Json incorpora funciones para serializar y deserializar componentes de forma sencilla,
siendo compatible con multiples placas de desarrollo donde se encuentra la ESP32, JSON (Ja-
vaScript Object Notation), este es un formato de texto plano para almacenar datos estructurados
que se han impuesto como sistema de intercambio de informacién en sistemas de comunicacion,
presentando ventajas como un menor consumo de banda y menor carga para el servidor y el
cliente, donde se dispone de 4 tipos de objetos béasicos (nimeros, booleanos, texto y null), que
pueden agruparse en arrays o en objetos. Esto permite la transmision y captura de datos en
Matlab; estableciendo conexién Matlab-Arduino donde se genera un archivo al iniciar la toma de
los datos, dentro de este archivo se van almacenando los ciclos de cada toma, un ciclo corresponde
a la toma de datos de cada anillo es decir que dentro de cada ciclo se genera un frame por anillo,
siendo asi como se toman los datos con los diferentes experimentos realizados.



Capitulo 5

Resultados

5.1. Tiempo de mediciéon de frames y calculo de SNR

En la Tabla 5.1 se muestra la matriz SNR calculada con un tiempo de medicién de 20ms,
siendo la matriz con los mejores resultados respecto los deméds tiempos de medicién empleados.

75.7979 | 74.5788 | 77.0495 | 75.6149 | 72.7094 | 73.6615 | 74.7127 | 71.5963
75.0782 | 78.8695 | 73.7977 | 75.5408 | 73.5929 | 74.8127 | 73.7610 | 75.3645
69.2867 | 73.0378 | 70.6748 | 70.8347 | 71.5693 | 70.5958 | 71.3060 | 71.3796
74.8413 | 76.2739 | 72.5960 | 76.8817 | 74.5185 | 75.6550 | 73.5320 | 75.6905
76.3532 | 73.8292 | 74.3682 | 77.3168 | 76.2349 | 74.3406 | 77.4746 | 73.0756
75.2440 | 74.6278 | 75.8032 | 75.4246 | 73.4709 | 74.3477 | 76.5651 | 75.5390
76.9539 | 79.0494 | 76.6645 | 76.4721 | 76.1129 | 72.9359 | 77.4250 | 74.4519
74.7938 | 75.4260 | 76.8249 | 76.0428 | 74.4129 | 76.1438 | 74.8799 | 73.6425

Tabla 5.1: SNR en dB resistencia 10k§2, retraso 20ms.

Para hacer una mejor comparacién de los resultados obtenidos del SNR en las distintas tiem-
po de medicién del sistema, en la Tabla 5.2 se muestra el valor medio, minimo y maximo de las
matrices SNR con una resistencia de (10k€2).

10K}
valor medio | valor maximo | valor minimo
10 ms | 58.1398 62.9669 55.3548
20 ms | 74.7103 79.0494 69.2867
30 ms | 59.2821 63.2620 54.6991
40 ms | 59.5167 63.6670 56.1458
50 ms | 57.9414 63.5605 54.6100

Tabla 5.2: Valores SNR en dB resistencia 10kf2.
De la Tabla 5.2 se puede observar que, definiendo un tiempo de 20 ms, se obtiene la mejor

SNR, por esta razén el prototipo se configura con este tiempo de medicién para posteriores
experimentos.

52



5.2. Reconstruccién de imagenes de TIE 3D

En la primera prueba sobre el phantom se le adiciona 3 litros de solucién salina para obtener
los datos de referencia (vy,) para posteriores mediciones y se le conectan los 32 canales distribui-
dos en 8 por cada anillo (Figura 3.16).

Anteriormente se demostré que el SNR méas adecuado para este sistema con el microcontro-
lador ESP32 es de 20 ms. Posterior a esto se establece esta frecuencia como la adecuada para
proceder a tomar los datos experimentales con el fin de garantizar la calidad de las medidas.

5.3. reconstruccion de imagenes 3D obtenidas

Para la toma de mediciones no homogéneas para la reconstruccién de las imagenes se debe
esperar un tiempo para que la solucién salina dentro phantom este en reposo para evitar distur-
bios en el momento de introducir los objetos de prueba dentro del phantom; para cada objeto
bajo prueba se tomaron 15 frames para analizar el GI de cada frame y analizar la estimacién
de volumen con este indice. Los resultados obtenidos por cada experimento de reconstruccion de
imégenes 3D se presentan a continuacion.

(b) Vista 3D. (c) Vista superior. (d) Vista inferior.

Cuerpo
aislante.

Figura 5.1: Tomografia 3D con solucién salina a un cuerpo aislante de material PVC de 1.875
pulgadas de didmetro.



Reconstruccion 3D

(a)  Cuerpo (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
conductor.

Figura 5.2: Tomografia 3D con solucién salina a un cuerpo conductor de 1,0625 pulgada de
didametro.

(a) Cuerpo con- (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
ductor y aislante

Figura 5.3: Tomografia 3D con solucién salina a un cuerpo conductor de 1,0625 y aislante de
1,875 pulgadas de didmetro.
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(a) (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
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aislante.

Figura 5.4: Tomografia 3D con solucién salina y 2 gramos de sal en un cuerpo aislante de material
PVC de 1.875 pulgadas de didmetro.
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(a)  Cuerpo (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
conductor

Figura 5.5: Tomografia 3D con solucién salina y 2 gramos de sal a un cuerpo conductor de 1,0625

pulgada de didmetro.

(a) Cuerpo con- (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
ductor y aislante

Figura 5.6: Tomografia 3D con solucién salina y dos gramos de sal a un cuerpo conductor de
1,0625 pulgada y un cuerpo aislante de 1.875 pulgadas de didmetro.



(a) (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
Cuerpo
aislante

Figura 5.7: Tomografia 3D con solucion salina y 5 gramos de sal en un cuerpo aislante de material
PVC de 1.875 pulgadas de didmetro.

Reconstruccion 3D

(a)  Cuerpo (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
conductor

Figura 5.8: Tomografia 3D con solucién salina y 5 gramos de sal a un cuerpo conductor de 1,0625
pulgada de didmetro.



(a) Cuerpo conduc- (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
tor y aislante

Figura 5.9: Tomografia 3D con solucién salina y 5 gramos de sal a un cuerpo conductor de
material metdlico de 1,0625 pulgada y un cuerpo aislante de 1.875 pulgadas de didmetro.

Reconstruccion 3D
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(b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior

Cuerpo
aislante.

Figura 5.10: Tomografia 3D con solucién salina a un cuerpo aislante de material PVC de 3.6
pulgadas de didmetro.



Reconstruccion 3D

(a) Cuerpo (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
conductor.

Figura 5.11: Tomografia 3D con solucién salina a un cuerpo conductor de 1.4 pulgadas de didme-
tro.

Reconstruccion 3D

Reconstruccion 3D

(a)  Cuerpo (b) Vista 3D (¢) Vista superior (d) Vista inferior
conductor y
aislante.

Figura 5.12: Tomografia 3D con solucién salina a un cuerpo conductor de 1.4 pulgada y un cuerpo
aislante de 3.6 pulgadas de diametro.



Reconstruccion 30

(c) Vista superior (d) Vista inferior

aislante.

Figura 5.13: Tomografia 3D con solucién salina y 2 gramos de sal en un cuerpo aislante de
material PVC de 3.6 pulgadas de didmetro.

Reconstruccion 3D

(a) Cuerpo (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
conductor.

Figura 5.14: Tomografia 3D con solucién salina y 2 gramos de sal a un cuerpo conductor de 1.4
pulgadas de didmetro.



(a)  Cuerpo (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
conductor y
aislante.

Figura 5.15: Tomografia 3D con solucién salina y 2 gramos de sal a un cuerpo conductor de 1.4
pulgada y un cuerpo aislante de 3.6 pulgadas de didmetro.

(b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
Cuerpo
aislante.

Figura 5.16: Tomografia 3D con solucion salina y 5 gramos de sal en un cuerpo aislante de
material PVC de 3.6 pulgadas de didmetro.



Reconstruccion 3D

(a) Cuerpo (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
conductor.

Figura 5.17: Tomografia 3D con solucién salina y 5 gramos de sal a un cuerpo conductor de 1.4
pulgadas de didmetro.

Reconstruccion 3D

L : -
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aislante.

Figura 5.18: Tomografia 3D con solucién salina y 5 gramos de sal a un cuerpo conductor de 1.4
y un cuerpo aislante de 3.6 pulgadas de didmetro.



Reconstruccién 3D

(a) Za- (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
nahoria
pequena

Figura 5.19: Tomografia 3D con solucién salina a una zanahoria pequena.

Reconstruccion 3D

(a) Za- (c) Vista superior (d) Vista inferior

nahoria
pequena

Figura 5.20: Tomografia 3D con solucién salina y dos gramos de sal a una zanahoria pequena.
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pequena

Figura 5.21: Tomografia 3D con solucién salina y 5 gramos de sal a una zanahoria pequena.



Reconstruccion 3D

(a) Zanahoria (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
grande

Figura 5.22: Tomografia 3D con solucién salina a una zanahoria grande.

Reconstruccion 3D

(a) Zanahoria (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
grande

Figura 5.23: Tomografia 3D con solucién salina y dos gramos de sal a una zanahoria grande.

Reconstruccion 3D

(a) Zanahoria (b) Vista 3D (c) Vista superior (d) Vista inferior
grande

Figura 5.24: Tomografia 3D con solucién salina y 5 gramos de sal a una zanahoria grande.



Los resultados obtenidos mediante la reconstruccién de imédgenes 3D de los diferentes objetos
muestran el buen desempeiio del prototipo implementado en este proyecto, ya que para las prue-
bas con el objeto aislante evidencia la diferencia entre la conductividad de la solucién salina para
las diferentes conductividades y la del tubo de PVC, lo cual permite concluir es posible identificar
cambios de conductividad al interior de un volumen. Resultados similares se presentan cuando se
emplean los objetos conductores, las figuras en estos experimentos muestran que cuando el objeto
bajo estudio posee mayor conductividad que la solucién salina el prototipo implementado tiene la
capacidad de detectar esta diferencia. De otra parte, cuando simultdneamente se introducen obje-
tos conductor y no conductor en el phantom es posible identificar la diferencia de conductividad,
lo cual pone de manifiesto que el prototipo tiene la capacidad de analizar voliimenes donde se
puedan presentar varios cambios de conductividad. Finalmente, los resultados con tejido vegetal
presentan una reconstruccion de imagenes 3D que requieren un andlisis més detallado; ya que,
para todos los experimentos con la zanahoria se presenta una reconstruccién donde aparecen 2
contrastes como si estuvieran al interior del phantom dos objetos de diferente conductividad, por
lo cual se debe ampliar el estudio de estos resultados a una serie de tejidos vegetales o bioldgicos.
Estos experimentos para tejidos vegetales y biolégicos se consideraran en un futuro proyecto.

5.4. Estimacién de volumen mediante GI

Las impedancias globales se determinaron tomando 15 ciclos de medidas (frames) donde cada
ciclo esta compuesto por las medidas obtenidas de cada uno de los cuatro anillos con los que
cuenta nuestro sistema, mediante el algortimo desarrollado estas medidas permiten determinar
la impedancia global por cada anillo. El algortimo implementado procesa por separado los fra-
mes de cada anillo correspondientes a las medidas homogéneas (referencias de conductividad)
y las medidas no homogéneas (frames de medidas del objeto bajo estudio), proporcionando la
impedancia global (GI) por cada anillo, La sima de la GI de cada anillo permite realizar una
estimacién del volumen del objeto bajo estudio.

En la Tabla 5.3 se consigna las medidas reales de cada objeto bajo anélisis y su respectivo

volumen.
Pulgadas (in)
Cuerpo Diametro | Radio | Area in? | Altura | Volumen in?3
Aislante 1 3,6 1,8 10,1788 6,3 64,1262
Aislante 2 1,875 0,9375 2,7612 6,3 17,3953
Conductor 1 1.4 0,7 1,5394 6,3 9,6981
Conductor 2 1,0625 0,5313 0,8866 6,3 5,5858

Tabla 5.3: Medidas de los objetos de experimentacion.

En la Tabla 5.4 se presenta los resultados de GI de los objetos aislantes y conductores para
cada frame medido, considerando la solucién salina de referencia. las 1iltimas columnas muestran
la media y desviacion estandar de GI para su estudio.

La Figura 5.25 muestra el grafico de cajas y bigotes de los resultados de la Tabla 5.4, se
evidencia que el sistema, en este experimento, permite identificar que los materiales conductores
y no conductores poseen diferente volumen. A mayor volumen mayor es el GI. En el caso del
objeto aislante la diferencia es notoria ya que la diferencia de volumen de los objetos bajo estudio
es grande, lo cual no ocurre con los objetos conductores; pero en este caso también el GI indica un



cambio de volumen, el objeto de mayor volumen posee un mayor GI. Estos resultados muestran
una correlacién positiva entre el volumen de los objetos bajo estudio y el indice GI, lo cual indica
que GI es una promisoria alternativa para la estimacion de volumen mediante TIE 3D.

Solucién Salina
Aislante 1” | Aislante 3” | Conductor 1/2” | Conductor 1,5”
1,45E4-04 6,83E+04 7,12E403 9,20E4-03
1,82E+04 6,57E+04 6186,40 1,08E+04
1,52E+04 6,68E+04 6,90E+03 1,16E+04
1,92E+04 6,82E+04 4,32E+403 1,08E+04
1,81E+04 6,72E+04 3,91E+4-03 1,06E+04
1,64E+04 6,80E+04 5,56 E+03 7,66E+03
1,62E+04 6,82E+-04 5,64E+03 6,06E+4-03
1,43E4-04 6,52E+04 7,96E+03 1,06E+04
1,80E+-04 7,27TE+04 5,86E+03 6,89E+-03
1,60E4-04 6,46E4-04 6,61E4-03 1,09E+04
1,50E+-04 6,91E+04 7,02E+03 6,63E+03
1,69E4-04 7,02E+04 5,34E4-03 8,10E4-03
2,10E+04 6,66E+04 5,73E+03 8,67TE+03
1,94E+04 7,15E+04 4,72E+403 6,84E+03
1,60E4-04 7,06E+04 6,03E+03 8,26E+4-03
Media | 16754,1225 | 68129,70167 | 5722,853278 8537,209655
DS 1898,722015 | 2245,516986 | 1062,654891 1804,488144

Tabla 5.4: Impedancia global (GI), media y desviacién estandar de cuerpos aislante y conductor
de diferentes didmetros en solucién salina.

M Aislante 1" M Aislante 3" B Conductor 1" E Conductor 1,5"
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Figura 5.25: Grafica del GI de cuerpos aislantes y conductores en solucién salina.

Las Tablas 5.5 y 5.6, muestran los resultados de GI para los objetos conductores y aislantes
cuando se incrementa la conductividad de la solucién salina en el phantom (2 y 5 gr de sal) y
las Figuras 5.26 y 5.27 presentan el comportamiento del GI para cada objeto bajo estudio. Los
resultados en estos experimentos muestran que es posible diferenciar el volumen de un objeto
mediante TIE3D. Ademas, se presenta una correlacion positiva entre el volumen y GI. El indice
empleado para estimacién de volumen en este proyecto y el prototipo de 32 canales implementado



Solucién Salina +2 gr sal

Aislante 1” | Aislante 3” | Conductor 1/2” | Conductor 1,5”
2,40E+04 8,23E+04 2,30E+03 6,93E+03
1,62E+04 7,70E+04 3,43E4-03 5,99E+03
1,65E+04 7,95E+04 3,20E+-03 5,78E+03
2,19E+04 7,94E+04 3,43E+4-03 6,27E4-03
1,81E+04 7,88E+04 3,70E+03 7,52E+03
1,46E4-04 7,78E+04 4,00E+4-03 7,16E+03
1,89E4-04 7,93E+04 3,97E+03 4,53E4-03
1,96E+-04 7,67E+04 2,85E+03 6,16E4-03
1,97E4-04 8,13E4-04 2,41E403 7,05E+03
2,14E+4-04 7,51E+04 1,10E+03 8,83E+403
1,84E+04 7,509E+04 2,36E+03 5,43E+03
1,98E+-04 7,80E+04 4,46E+-03 5,95E+03
1,68E4-04 7,75E+04 3,24E4-03 8,21E4-03
2,00E+04 7,78E+04 6,67E+03 6,45E+03
1,78E4-04 7,55E+04 4,00E+4-03 3,54E+03
Media | 18622,62467 | 78085,11771 | 2924,76381 6081,703587
DS 2351,492893 | 1961,918274 | 1206,462552 1295,072586

Tabla 5.5: Impedancia global (GI), media y desviacién estandar de cuerpos aislante y conductor

de diferentes diametros en solucién salina con 2 gramos de sal.

Figura 5.26: Grafica del GI de cuerpos aislantes y conductores en solucién salina con 2 gramos

de sal.
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Solucién Salina +5 gr sal
Aislante 1” | Aislante 3” | Conductor 1/2” | Conductor 1,5”
1,70E+4-04 8,98E+04 4,38E+4-03 1,15E+04
1,84E4-04 9,01E4-04 1,42E+03 8,95E+03
1,80E+-04 8,88E+04 3,99E+03 1,12E+04
2,18E+04 9,29E4-04 2,91E403 7,14E+03
1,68E+-04 9,03E+04 3,47E+03 7,08E+03
2,23E+04 8,69E+04 1,70E4-03 7,44E+03
1,95E+-04 8,72E+04 1,84E+03 4,52E+03
1,90E4-04 8,66 E+04 2,60E+03 8,59E+03
1,66E+-04 8,22E+04 2,57TE+03 1,09E+4-04
1,86E4-04 8,62E+04 1,44E+03 6,67E+03
1,62E+04 8,79E+04 4,06E+03 5,32E+03
2,02E4-04 8,97E+04 3,09E+03 6,17E4-03
1,74E4-04 8,60E+04 4,87TE+03 4,75E+03
1,89E+-04 8,58E+04 2,42E+03 5,25E+03
1,73E4-04 8,73E+04 3,42E+4-03 4,88E4-03
Media | 18381,57842 | 87784,39753 | 2543,164524 6700,702356
DS 1762,716482 | 2455,039156 | 1049,788778 2311,402424

Tabla 5.6: Impedancia global (GI), media y desviacién estandar de cuerpos aislante y conductor
de diferentes didmetros en solucién salina con 5 gramos de sal.
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Figura 5.27: Grafica del GI de cuerpos aislantes y conductores en solucién salina con 5 gramos
de sal.



para TTE3D son prometedores para adelantar estudios analisis de volumen. Ampliar los casos de
experimentacion en diferentes volimenes para poder establecer un protocolo de calibracién del
prototipo para la estimacién de volumen se considerara en un préximo proyecto.

Considerando los GI obtenerdo en cada experimento (Tablas 5.4, 5.5 y 5.6 ) y los voliimenes
de los objetos en estudio (Tabla 5.3) se puede observar que el GI caculado permite diferenciar
el volumen de cada objeto en estidos, cuando estos presenta la misma conductividad; ademas
al dividir GI por 1000, se obtiene el valor aproximado del volumen de cada objeto en estudio,
siendo esta la constante de calibracion para la estimacion de volumen. En la Figura 5.28 se puede
observar el comparativo entre el GI escalizado y el volumen de cada objeto en estudio para los
experimentos con solucién salina sin adicién de sal.

7,00E+01
6,00E+01
5,00E+01
4,00E+01
3,00E+01
2,00E+01

o @ B "TE N

0,00E+00

VOLUMEN (In3)

Figura 5.28: Grafica comparativa entre el GI y el volumen real de cuerpos aislantes y conductores
en solucién salina.

En la Tabla 5.7 muestra la estimacién de volumen para los experimentos con diferentes
conductividad de la solucién salina del phantom. Se puede obervar que el indice GI permite
la diferenciacién del volumen pese al incremento de la conductividad de la solucién salina. Lo
cual implica que la calibracién para la estimacién de volumen empleando TIE 3D depende de la
conductividad del medio. Debido a que para elemento de igual conductividad se emplearon solo
2 volimenes diferentes no es posible establecer una ecuacién de calibracién lineal, para lo cual es
necesario tener mas de dos mediciones; experimentaciones que se realizard posteriormente. Los
resultados obtenidos muestran la promisoria capacidad del prototipo electréonico realizado y el
indice GI para la estimaciéon de volumen mediante TIE 3D.

En la Tabla 5.8 se pueden ver los resultados de GI para el tejido vegetal, y en la Figura 5.29 se
muestra el comportamiento de GI para cada tamano de zanahoria para diferentes conductividades
de la solucién salina en el phantom. Los resultados muestran que para el tejido vegetal el GI tiene
un comportamiento diferente a los experimentos con objetos conductores y no conductores. En
este caso el GI presenta una correlacién negativa con respecto al volumen, mayor volumen menor
GI, lo cual deja un campo de investigacion en este caso ya que en las figuras de reconstruccién de
TIE 3D se evidencian diferentes conductividades las cuales pueden acontecer debido al algoritmo
de reconstruccién y de regularizacion o por el ruido de medicién, el cual puede generar una



Volumen real Volumen (GI / K)
Cuerpo in3 Solucion salina | Ss +2gr sal | Ss +5gr sal
Aislante 3” 64.12 68.18 78.1 87.8
Aislante 1.5” 17.39 16.75 18.6 18.4
Conductor 0.5” 9.69 8.54 6.08 6.70
Conductor 1” 5.58 5.72 2.92 2.54

Tabla 5.7: Comparacién entre volumen real e impedancia global (GI).

estimacién errénea si la diferencia de conductividad entre tejido bajo prueba y la solucién salina
en el phantom son similares. Atin que queda abierto un interrogante, se puede observar que existe
una relacion entre el volumen de las zanahorias y se puede diferenciar, lo cual hace de GI una
prometedora alternativa para analizar tejidos vegetales en cuanto a su volumen.

SS SS + 2gr SS + 5gr
Zanahoria | Zanahoria | Zanahoria | Zanahoria | Zanahoria | Zanahoria
Pequena Grande Pequena Grande Pequena Grande

2,00E+04 1,53E+04 1,12E+04 7,91E+03 1,61E+04 1,00E+04
22511,00 1,70E+4-04 1,12E+404 5,27E+03 1,45E+404 1,13E404

1,97E+04 | 4,62E+04 1,15E+04 1,84E+03 1,32E+04 | 9,76E+03

2336104 | 1,81E+04 1456104 | 4,22E103 1,22E+04 | 1,15E104

2,22E+04 1,60E+04 1,27E+04 4,05E+03 9,77E+03 1,14E+04

2,01E+04 1,61E+04 1,28E+04 5,01E+03 1,27TE+04 1,19E+04

2,66E+04 1,73E+04 1,37E+04 | 6,86E+03 1,12E+04 | 9,25E103

227E+04 | 1,93E+04 | 1,30E+04 | 7,08E+03 1,38E+04 | 1,17E+04

2,60E+04 1,53E+04 1,38E+04 | 8,10E+03 9,45E103 1,27E+04

2,43E+04 1,82E+04 1,28E+04 7 18E+03 1,08E+04 1,81E+04

2,00E+04 1,66E+04 1,12E+04 | 8,14E+03 1,04E+04 1,16E+04

2,50E+04 1,71E+04 1,20B+04 1,10E+04 1,30E+04 1,64E+04

2,13E+04 1,76E+04 1,20E+04 1,00E+04 1,07E+04 1,29E+04

2,08E+04 1,80E+04 1,09E+04 1,I6E+04 | 8,44E+03 1,08E+04

2,04E+-04 1,62E+04 1,16E+04 7,11E4-03 9,17TE4-03 9,00E+4-03

Media | 22117,4632 | 17685,6508 | 12229,278 5763,92907 | 11333,3587 | 11488,3515

DS 2218,42949 | 7351,12323 | 1072,44412 | 2543,80294 | 2110,03375 | 2396,25248

Tabla 5.8: Impedancia global (GI), media y desviacién esténdar de 2 zanahorias de diferentes
tamafios en diferentes concentraciones de sal.
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Figura 5.29: Gréfica del GI de 2 zanahorias de diferentes tamanos y en diferentes concentraciones
de sal.



Capitulo 6

Conclusiones

El sistema presenta una mayor velocidad de adquisicién y procesamiento de datos, gracias al
hardware implementado en el sistema, reduciendo el tiempo en la realizaciéon de los experimen-
tos y permitiendo adquirir mayor niimero de muestras las cuales permiten mejores respuestas y
andlisis mas detallados.

El prototipo disenado para TIE3D presenta un buen desempeno para la reconstruccién de
imdgenes, ya que permite detectar cambios de conductividad inferiores o superiores a la con-
ductividad del medio donde se encuentra en el objeto en estudio. De otra parte, se evidencia la
capacidad de diferenciar simultdneamente cambios de conductividad mayores o menores al medio
dando al prototipo implementado la potencialidad de identificar diferentes cambios de conducti-
vidad, lo cual en aplicaciones biomédicas es importante para el estudio de tejido y fluidos.

La frecuencia de frames del prototipo implementado (50 frames por segundo por cada ani-
llo) se encuentra dentro de los requerimientos para TIE en ambientes médicos, lo cual hace del
sistema propuesto una prometedora alternativa para emplearlo en la monitorizacién de tejidos y
fluidos bioldgicos.

El indice GI muestra una correlacion positiva con respecto al volumen de los objetos cuando
la diferencia entre la conductividad del medio y la del objeto es grande, con la limitante que en
tejidos vegetales la correlacion encontrada es negativa, lo cual deja un interrogante del comporta-
miento de este indice con tejidos donde su conductividad es muy similar al medio o el desempeno
de los algoritmos de reconstruccién de imagenes de TIE. Por lo cual este estudio se adelantara
en un préximo proyecto.
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