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Capitulo 1

Introduccion

En el presente proyecto se disen6 una Interfaz de Guia de Usuario (GUI) desarrollada en
Matlab, la cual permite la integracion de los diversos algoritmos de soluciéon del problema
directo en tomografia por impedancia eléctrica disponibles en la plataforma EIDORS,
permitiendo asi, la creaciéon de modelos, adicion de perturbaciones y elecciéon de algoritmos
de solucion. Con lo anterior se hace posible mostrar las graficas resultantes en cuanto a

los criterios cuantitativos estipulados para el problema directo.

La GUI permite realizar una comparacion entre los diversos algoritmos de solucion; el
algoritmo con mejor desempeno es empleado para comparaciéon entre modelos simulados
de un tanque con perturbaciones conductoras y no conductoras y datos tomados de un
tanque con solucion salina mediante el equipo de tomografia diseniado por Mosquera y sus

colegas [1].

La tomografia por impedancia eléctrica (TIE) es una técnica que permite obtener la
imagen de la distribucion de admitividad eléctrica al interior de un objeto, mediante la
inyeccion de una senal de corriente y la mediciéon, por medio de electrodos de superficie,
de los potenciales generados por esta. La reconstruccion de las imagenes de TIE tienen
la dificultad de solucionar un sistema de ecuaciones mal propuesto y mal condicionado,
que relaciona la distribuciéon de la conductividad al interior del objeto bajo estudio con

los pixeles de la imagen [2, 3].

Uno de los aspectos importantes de la reconstrucciéon de iméagenes de TIE es la solucion
del problema directo, que busca estimar los potenciales sobre los electrodos de superficie

del sistema TIE, considerando conocida la senal de corriente aplicada y suponiendo un



modelo de distribucion de conductividad [4, |5]. Existen muchos métodos orientados a la
solucion de este problema, el mas comun es el modelo de elementos finitos (FEM), el cual
afronta el problema en el dominio discreto mediante una malla de segmentacion del area
de estudio, con la limitante que a mayor refinamiento de la malla de segmentacion, el costo
cumputacional se incrementa [6]. Para mejorar la limitante del costo computacional Zhang
y sus colegas [7] proponen el método FEM generalizado (GFEM), el cual reduce los costos
computacionales disminuyendo el refinamiento de la malla y obteniendo la misma precision
que el método FEM, aunque solo se han realizado pruebas de simulacion. Otra alternativa
para la solucion del problema directo es el modelo completo del electrodo (CEM) que
considera dos aspecto importantes en la solucion del problema directo, que son: i) el
cambio de direcciéon de la corriente debido a la alta conductividad de los electrodos y ii)
la caida de tension debido a la impedancia entre los electrodos y la superficie de contacto,

aspectos que afectan la exactitud en el proceso de reconstruccion de las imagenes [8].

Existen algoritmos que buscan la soluciéon del problema directo para objetos cuya forma
varia con el tiempo, una alternativa de este tipo de algoritmos denominado método de
libre de malla basado en Wavelet (WMF) que muestra resultados prometedores, con un
exigente costo computacional [9]. Otros métodos como el modelo de bloques mejorado
(IBM) y extendido (EBM) [10, [11] muestran resultados bajo simulacion tnicamente y
basan su efectividad en la exactitud de estimacion de la distribuciéon de potencial, pero
no presentan un estudio comparativo con lo otros métodos, al igual que el algoritmo
de minimo residual (MINRES), que resuelve el sistema de ecuaciones mediante matrices

simétricas [12].

En algunos trabajos se presentan analisis comparativos entre dos algoritmos como se puede
evidenciar en |13, 14, 8]; pero no existe un estudio que muestre el desempeno de varios

métodos de soluciéon del problema directo.

Considerando que la calidad de la imagen de la conductividad depende del desempeno del
algoritmo de solucion del problema directo |4] y observando las alternativas de solucion
presentadas anteriormente, este proyecto busca desarrollar una aplicacion que facilite un
proceso comparativo entre diferentes algoritmos de soluciéon del problema directo; lo cual
genera la siguiente pregunta a responder ;Qué caracteristicas se deben considerar para
desarrollar un proceso comparativo entre algoritmos de soluciéon del problema directo en

la reconstrucciéon de imégenes de TIE?



1.1. Estado del Arte

La TIE es una técnica de reconstruccion de imégenes no invasiva, que ofrece un gran
campo de accion debido a su bajo costo, portabilidad y seguridad en el manejo [3]. En el
campo médico, esta técnica permite el estudio de miltiples afecciones que puedan tener
6rganos que se encuentran ubicados en la caja toracica; uno de los 6rganos més estudiados
es el pulmon, donde los resultados de la TIE son promisorios en el diagnoéstico de diversas

patologias [15].

El principal problema en la reconstruccion de imégenes en la TIE, es la representacion
matematica de la distribuciéon del potencial eléctrico, el cual es un sistema de ecuaciones no
lineales mal condicionadas [3]|. La reconstruccion de imagenes de TIE requiere la solucion
de este sistema de ecuaciones que se encuentra dividido en el problema directo y problema
inverso [2]. La calidad de la imagen reconstruida depende de la exactitud del modelo de

distribucion de conductividad (Forward Model) y de la solucion del problema directo.

Uno de los métodos mas empleados para la resolucion del problema directo, es el FEM
[16], aunque posee algunas desventajas, como la baja Relacion Senal a Ruido (SNR) y
la exigencia de una gran capacidad tanto de procesamiento como de almacenamiento en
memoria |7]. Con el fin de mejorar estos aspectos, se han realizado investigaciones para
mejorar este método, creando el FEM generalizado (GFEM), el cual muestra un mejor
desempeno en cuanto a costo computacional y SNR, por ello el GFEM es un método

prometedor para estudios futuros en TIE.

También se han explorado alternativas como: el Método de Elementos de Frontera (BEM)
[17] y el Domain Embedding Method [Domain Embedding Method] (DEM) 18] donde el
primero sobresale con resultados prometedores y el segundo combina las caracteristicas
de los métodos FEM y BEM, mejorando la solucién del problema directo en 3D, pero solo

se presentan resultados a nivel de simulacion.

Otra alternativa para la soluciéon del problema directo en TIE es el denominado Modelo
de Electrodos Completo (CEM), que es estudiado por Markus Jehl y sus colegas [§].
Este presenta muy buenos resultados en cuanto a costo computacional, no obstante, no
se han efectuado comparaciones con otros métodos, dejando asi un vacio para futuras

investigaciones.

Los algoritmos mencionados en su gran mayoria son analizados bajo simulacién, a dife-

rencia del método FEM, el cual Zhang y sus colaboradores [19] emplean para analizar las
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imégenes de TIE de los pulmones en el proceso respiratorio, siendo este método el tinico

validado en seres humanos.

A continuacién en la tabla [[L1] se muestran las caracteristicas de los métodos de solucion

al problema directo en la TIE, en ella se pueden observar sus ventajas y desventajas. Cabe

resaltar que no se han encontrado estudios comparativos entre ellos.

Ventajas

Desventajas

Utiliza una malla para dis-
cretizar el dominio [6], va-
lidado en humanos |2, |4} 6,
12,[20,[16, [17.[19] 21, 22, [23).

Exige gran capacidad de
memoria para el procesa-
miento.

Mejora el desempenio en
comparaciéon con el FEM,
esto se debe a que utiliza di-
ferentes 6rdenes de interpo-
lacién nodal.

Debido a que es una varia-
cion del FEM, creado por
Zhang [7].

Buena resolucién de las iméa-
genes, lo cual es directamen-
te proporcional con el costo
computacional [§].

Alta afectacion en la me-
dicion de potencial de la
impedancia de contacto, li-
mitaciones en entornos con
geometrias heterogéneas co-
mo el torax.

Emplea la tranfomada wa-
velet para la solucion [18].

No presenta analisis compa-
rativo con otros métodos.

Para contornos pequenos,
reduce la relacién de la
exactitud en la reconstruc-
cién con el tamano de la sec-
cion de estudio, buena re-
solucion de imagenes a ba-
jo costo computacional con
buena relacion senal a ruido
[17].

Este es uno de los métodos
mas recientes, por este mo-
tivo se encuentra poca in-
formacién como pocos estu-
dios.

Método Evaluacion
FEM Hovive Y
simulaciéon
G-FEM Simulacién
CEM Simulacion
DEM Simulacién
Hibrido Simulacia
FEM.BEM imulacion
WMF Simulacion

Alta eficiencia en contornos
irregulares y artefactos en
movimiento [9; 24].

Limitado a reconstrucciones
2D.

Tabla 1.1: Caracteristicas de los métodos

Se resalta de la informacién consignada en la tabla que en su gran mayoria, los
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algoritmos propuestos por la comunidad cientifica atin se encuentran en proceso de analisis
bajo simulaciéon, pero no permiten realizar un estudio comparativo debido que los indices
de desempeno no son unificados; los que se busca con este proyecto es el desarrollo de
una herramienta que permita evaluar el desempeno de diferentes algoritmos bajo unos
criterios cuantitativos unificados y facilitar la seleccion de un algoritmo de solucion del

problema directo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar el desempeno de diferentes algoritmos para la solucion del problema directo en

la reconstruccion de imégenes de tomografia por impedancia eléctrica.

1.2.2. Objetivo Especificos

= Definir criterios cuantitativos para la comparacion en la reconstruccion de imégenes

de distribucién de potencial, en tomografia por impedancia eléctrica.

= Desarrollar una aplicacién en Matlab para la aplicaciéon de los criterios definidos

aplicados a los algoritmos de solucion del problema directo.

» Evaluar los algoritmos de soluciéon del problema directo, disponibles en EIDORS

bajos los criterios definidos.






Capitulo 2

Conceptos Generales

2.1. Tomografia por Impedancia Eléctrica (TIE)

La TIE inici6 hace aproximadamente 85 anos con la finalidad de medir propiedades geo-
logicas, sin embargo, la aplicacion clinica tan solo lleva 35 anos. En el caso médico la
TIE permite estimar la conductividad interna de un objeto, el procedimiento consiste en
aplicar una corriente eléctrica y medir el potencial eléctrico generado mediante un arreglo
de electrodos en la superficie del objeto bajo estudio; es un método de bajo costo y no

invasivo [25)].

Por su caracteristica no invasiva y como soluciéon frente a las técnicas de reconstruccion
de iméagenes basadas en ionizacion, la TIE se proyecta como una técnica con grandes
expectativas hacia el futuro. Algunas de las aplicaciones que sobresalen son: analisis del
sistema respiratorio (pulmones) [26] [27], del corazon |23], de actividades neuronales |28|

y de las glandulas mamarias [29).

La reconstruccion de imagenes de TIE busca la solucién de dos problemas: el problema
inverso, que consiste en calcular la distribucion de impedancia conociendo el voltaje en los
electrodos y la corriente inyectada, y el problema directo, que estima el potencial sobre
los electrodos de superficie conocida la corriente inyectada y el modelo de distribucion
de conductividad. Para solucionar el problema inverso, es necesario resolver el problema
directo |16} 30].

Como lo sugieren Zhang y sus colegas |19]|, la TIE puede brindar informacién médica

importante sobre el paciente, estando en la capacidad de detectar afecciones del sistema
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respiratorio como por ejemplo la deteccion de codgulos en los pulmones, entre otras afec-
ciones. El procedimiento a realizar en este caso es: conectar un collar de electrodos de
electrocardiograma (ECG) directamente a la piel, sin recurrir a la aplicacion de lubrican-
tes. Teniendo en cuenta los diferentes patrones de inyeccion, se determina que electrodos
seran los encargados de inyectar y drenar la corriente alterna aplicada, sabiendo que en
los electrodos restantes se medira el voltaje generado por la corriente de inyecciéon, es
necesario recalcar que dichas funciones de inyeccion, drenaje y medicion se alternan cons-
tantemente, también hay que aclarar que la corriente inyectada habitualmente es menor
a 10 mA y su frecuencia oscila entre 10kHz y 1MHz, ya que con estos valores dicha co-
rriente no genera molestias ni danos al paciente. La senal habitualmente es suministrada
por una fuente de corriente, la cual es alimentada por una senal de voltaje generada por
un Sintetizador Digital Directo (DDS), esta pasa por un conversor DAC y por un filtro
pasa bajas, siendo el DAC el encargado de convertir la senal digital en analdgica, mientras
que el filtro se encarga de reducir el ruido; finalmente esta corriente es inyectada al objeto
de estudio, en donde se mediran los voltajes sobre los electrodos, dichos valores pasan
por un amplificador diferencial y por dos filtros, uno pasa altas y otro pasa bajas, para
minimizar las distorsiones. Posteriormente como dichas senales obtenidas son analdgicas,
deben pasar por un conversor ADC que se encarga de convertirlas en senales digitales,
las cuales son procesadas por un demodulador para obtener la magnitud y fase de las
seniales de voltaje medidas. Una vez realizado lo anterior, se procede a dar soluciéon a los

problemas directo e inverso para obtener una reconstruccion grafica apropiada [31].

2.2. Problema directo

En el presente trabajo se aborda el problema directo, que parte de la creaciéon de un
modelo de distribucién de conductividad, y conocida la corriente inyectada a este modelo

se estiman los potenciales sobre los electrodos [16].

El algoritmo mas empleado para solucionar el problema directo es el FEM, que primero
discretiza el entorno bajo analisis, en un nimero finito de elementos o malla. Dentro de
cada elemento la variable de campo eléctrico, se aproxima mediante funciones de inter-
polacién en puntos especificos denominados nodos, la gran mayoria de trabajos en TIE

emplean funciones de forma lineal [4].

La reconstruccion de imagenes de TIE se basa en la ecuaciones de Maxwell, donde dado

un dominio (2), encerrado por un contorno o frontera (0f2) le es inyectada una corriente
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constante de baja frecuencia (entre 10kHz y 1MHz) [32|, a través de un arreglo de
electrodos de superficie determinado por 8%2"(n=0,1,2,4,...) y los potenciales (¢) generados
en los electrodos por la corriente inyectada son medidos. El potencial eléctrico (¢) se puede

representar como: [33]

E =-Vé(z,y) (2.1)

La forma puntual de la ley de Ohm muestra que:

J=0E(z,y) (2.2)

Donde J es la densidad de corriente, o es la conductividad. Si no hay una fuente de

corriente dentro del dominio se tiene:

Vel =0 (2.3)

Combinando las ecuaciones [2.1H2.3| se obtiene que:

VeoVo(r,y) =0 (2.4)

Esta ecuacion diferencial parcial no lineal que representa la electrodindmica de la TIE, se
conoce como la ecuacion de gobierno [4] [34] y tiene un nimero infinito de soluciones.
Las condiciones de frontera requeridas para restringir estas soluciones, se pueden aplicar
para especificar el valor de ciertos parametros en la superficie, estos pueden ser el potencial
en la superficie (condiciones de Dirichlet), la densidad de corriente que cruza el limite

(condiciones de Neumann) o las condiciones mixtas.

1. Condiciones de frontera de Dirichlet:

¢ = ¢i (2.5)

Donde i=1,2,....m. Son los potenciales medidos en los electrodos (m=ntmero de

electrodos).



2. Condiciones de frontera de Neumann:

96 +i  para el electrodo inyector
Lm 08_77 = { —i para el electrodo drenador (2.6)

0 para otros valores limitrofes

Donde 7 es el vector unitario normal externo a la superficie del electrodo.

En el problema directo se determina una relacién entre los potenciales en los electrodos y

el dominio de conductividad [35] a partir de la ecuacion ({2.5)):

0] = [K][o] (2.7)

Donde [o] es el vector de los valores de conductividad, [¢] es el vector de mediciones de
voltaje y [K| es la matriz de transformacion que relaciona ¢ con o. Si K y ¢ son cono-
cidos, la ecuacion puede resolverse numéricamente para calcular los potenciales nodales
del dominio de conductividad conocida la corriente inyectada. En la figura [2.1] se puede

observar de forma esquematica el problema directo.

Forward Problem

Known | f———p Find &

V-aVop(x,y) =0

FEM
(Finite Element Method)

Figura 2.1: Diagrama problema directo.

2.3. Reconstruccion de imagenes con EIDORS

Para la reconstruccion de imégenes en tomografia por impedancia eléctrica, se emplea
el software de codigo abierto EIDORS (Electrical Impedance and Diffuse Optical Tomo-

graphy Reconstruccion Software). Dicho software fue presentado originalmente como una
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tesis de Ph.D. por Marko Vauhkonen en la Universidad de Kuopio, Finlandia |36]; en
2002, Lionheart y Polydorides desarrollaron la versiéon tridimensional de EIDORS en la
Universidad de Manchester, Reino Unido [37].

El software EIDORS se ha reestructurado con el objetivo de proporcionar una base de
software extensible disenada para el uso, modificaciéon y contribuciéon de la comunidad
académica. Lo que hace que esta plataforma albergue la experiencia colectiva y facilite la

innovacion en el campo de la TIE [38].

Para la reconstruccion de imégenes y soluciéon del problema directo en TIE, tanto en los
tutoriales de EIDORS como en miiltiples articulos recopilados, es utilizado comtiinmente
el método FEM debido a su simplicidad y efectividad en cuanto a implementacion. Este
transforma un cuerpo de naturaleza continua en un modelo discreto, lo cual es conocido
como discretizacion del modelo. El diseno del modelo interno se obtiene mediante la
interpolacion de valores conocidos en los nodos, lo que indica que es una aproximacion de

los valores de una funcion a partir del conocimiento de un ntmero finito de puntos [39].

2.4. Metodologia SCRUM

La metodologia que se emple6 para el desarrollo del trabajo de grado fue SCRUM, ya
que esta permite tener un desarrollo incremental y de ser necesario, también regresar a
cualquier etapa y realizar modificaciones (garantizando flexibilidad). A continuacion se

describen las etapas de desarrollo del proyecto:

s Product Backlog: Es la lista de funcionalidades del producto a desarrollar, tenien-
do en cuenta la prioridad y el orden de implementacién de cada una de ellas. Para

el presente trabajo de grado las funcionalidades son las siguientes:

e Disenar modelos FEM 2D y 3D.

e Adicionar perturbaciones de distintas conductividades en Modelos FEM 2D y
3D.

e Seleccionar el solucionador, sistema matematico y jacobiana.
e Configurar los parametros de inyeccion.

e Indicar el tiempo empleado en solucionar las imégenes y mostrar las graficas de
corriente por electrodo, voltaje por medida, variaciéon de voltaje por medida,

vista FEM, vista slices y vista current.
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e Comparar medidas de voltaje de datos reales y de simulacion.

= Stand up meeting: Son béasicamente las reuniones que se llevan a cabo cuando un
sprint esta en proceso, con el fin de identificar lo que se ha realizado anteriormente
y qué es lo siguiente a realizar, en ello el scrum master juega un papel fundamental;
en este caso el scrum master es el ingeniero Victor Hugo Mosquera Leyton (usuario)

y se realiza un stand up meeting cada semana.
= Roles y responsabilidades en Scrum:

e Product Owner (cliente): Es el encargado del proyecto y verificar que todo
se lleve a cabo cumpliendo con las expectativas. El usuario sera quien cumpliré

con este rol.

e Scrum Master: Es la persona que lidera cada reunion, ayudando a solucionar
los inconvenientes que se presentan en cada sprint, por lo anterior debe ser
una persona con conocimiento y experiencia en el tema. El usuario seré quien

cumplira con este rol.

e Scrum Team: Es el personal encargado del desarrollo y la codificacion del

software para cumplir con los objetivos propuestos por el product owner.

El ingeniero Victor Hugo Mosquera Leyton, de acuerdo a la metodologia, se encargd de
los roles de Product Owner y Scrum Master, mientras que los estudiantes Edinson Ivan

Ortega y Carlos Manuel Gonzalez se encargaron de ser el Scrum Team.

2.5. Indicadores de Desempeno

Los grupos de investigacion que trabajan en la TIE, definen indices de desempeno, como
el coeficiente de correlacion, error absoluto, error relativo y exactitud, que indican el
desempeno del proceso de reconstruccion. Para el caso del desempeno en la solucion del

problema directo y de la aplicacion, los indices empleados son:

» Tiempo de Solucién: Es el tiempo que tarda cada solucionador en resolver la

imagen indicada.
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= Error Absoluto: Indica el porcentaje de variacion de voltaje entre la malla ho-

mogénea y la heterogénea, se obtuvo con la férmula que se muestra a continuacion

0.

Var — Vi
Erras(%) = |HTN—HM| * 100 (2.8)
med

Donde:

Errys: Error absoluto por medida.
Vyr: Voltaje de la malla heterogénea.
Viar: Voltaje de la malla homogénea.

Npeq: Numero de medidas.

= Error Relativo: Compara el error absoluto con el valor que se tiene como referencia

(malla homogénea), esta dada por la formula de error relativo [40], que es:

1
Errpg(%) = —4—— % 100 (2.9)

med

Donde:

Err.e: Error relativo por medida.
Vyr: Voltaje de la malla heterogénea.
Ve Voltaje de la malla homogénea.

Nyeq: Numero de medidas.

Hay que tener en cuenta que el nimero de medidas varia de acuerdo al niimero de

electrodos y anillos presentes en el modelo y también con el método de inyeccion.

= Distribuciéon de Potencial: Hace referencia al resultado grafico que se obtiene al
solucionar las imagenes, es decir, cual reconstrucciéon permite identificar més facil-
mente la perturbacion, para ello se dispone de las vistas FEM, slices y distribucion

de corriente.
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Capitulo 3

Interfaz Grafica de Usuario EIDORS
(GUI-EIDORS)

En este capitulo se detallan los pasos para el desarrollo de la interfaz grafica de usuario
para EIDORS (GUI-EDORS), que permite la generaciéon de modelos de conductividad o
modelos FEM, ademas de comparar los diferentes solucionadores, sistemas matematicos y

jacobianas que se encuentran disponibles en EIDORS, para solucionar el problema directo.

3.1. Solucionadores del problema directo

Los solucionadores del problema directo presentan diferencias entre ellos, por ejemplo, el
de Alto Orden requiere un modelo FEM de aproximacion tanto en 2D como en 3D, el
Halfspace admite solo algunas configuraciones respecto a los parametros de inyeccién, a
diferencia de los otros. Sin embargo, la entrada de la imagen (mallado y perturbacion) pa-
ra la reconstruccion y la posterior obtencion de resultados, no difiere entre uno y otro. El
solucionador “2pbd_1st _order” no se implementd puesto que no permite obtener resul-
tados de voltaje impidiendo realizar la grafica de distribucién de potencial. Los algoritmos

de solucion del problema directo disponibles en este trabajo son:
» Default (implementado)

» Primer orden (implementado)

= 2p5d primer orden (NO implementado)
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» Aparente resistividad (implementado)
» Halfspace (implementado)

» Alto orden (implementado)

3.2. Sistemas Matematicos y Jacobianas

Cabe resaltar que todos los sistemas matematicos reciben como argumentos de entrada el
modelo directo y la imagen a resolver, excepto system_mat_ fields y system mat_2p5d_ fields,

que reciben como argumento de entrada simplemente el modelo directo.

Sistemas matematicos

Primer orden

2p5d primer orden

2p5d campos

Campos

Alto orden

Jacobianas

» Adjunta (implementada)

» Adjunta 2p5d primer orden (implementada)
» Adjunta alto orden (implementada)

» Aparente resistividad (implementada)

» Elementos a nodos (implementada)

» Filtrada (implementada)

» Movimiento (implementada)
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Movimiento 2p5d primer orden (implementada)
» Movimiento halfspace (NO implementada)

» Movimiento perturbacion (implementada)

Perturbacion (implementada)

3.3. Diseno de GUI-EIDORS

En las figuras [3.2] B.1] B.3] se puede observar el diagrama de flujo de la GUI-EIDORS y

los diagramas de uso, que se detallaran en el transcurso de esta seccion.

Disefio de la ;
A Disefio de Solucionadores y
indo malla (2d o 3D) pgg‘:’%%{;" parametros de inyeccién Comparadores
] i 1
: : | l !
1 ! !
S ) Configurar los ; :
Ejecutar la aplicacion parametros de la . 1
> malla Configurar los Elegir el solucionador
\ parametros del y configurar los
é;ario disturbio parametros de Mostrar las graficas
- inyeccion de voltaje, de errores
- y reconstrucciones

e

A

A jé

& Verificar la configuracion de los parametros, y si es necesario, mostrar un mensaje de alerta

L]
>

s

Operacion Finalizada

Figura 3.1: Diagrama de usuario aplicacion. [Elaboracion Propia]
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Canfigurar los Canfigurar ks
parametros de parametros de |-y
la malla 20 la malla 30
erificar si 12
Mostrar las opclones para configuracion es
comparar con datos reakes valida
¥
Elegir el caso de
i comparackin y el frame i
T deseado ¥
Canfigurar kas ¥ Canfigurar ks
parametros de parametros de |
0 (danes reales v simulacion) v las an
graficas de error absoluto y
{r ralativi *
rear Al Elegir @l solucionadaor y Rear sl i
configuracion es Sl i ||Ul-;:”ﬂ5mF m:"“ 24 5 configuracion es
walida L valida
o N
erificar si 13
configuracion es
valida
Maostrar las graficas de error absoluto,
errar relatiive, votaje por medida,
correne en cada electroda v las
reconstiucclones de las imdgenes

Werificar la configuracion de los parametros,
¥ 5i 85 necesario, mostrar un mensaje de alerta

Figura 3.2: Diagrama de flujo aplicacion. [Elaboracion Propial

18



Comparacion con

Inicio Datos reales dalos reales

-

I

! I i

Elegir el caso con |

el que se desea
comparar y el

frame

Mostrar las
graficas de voltaje
por medida, error
absoluto y relativo

% Ejecutar la aplicacion

/N

Usuario

A

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
-
-

Operacion Finalizada

& Verificar si el frame elegido esta dentro del rango estipulado,
de no ser asi mostrar un mensaje de alerta

Figura 3.3: Diagrama de usuario datos reales. [Elaboracion Propia]

3.3.1. Ventana Inicial

En la interfaz inicial se elige la dimension en la cual se pretende trabajar o si se desea ver

la comparacion entre datos reales y simulados en modelos previamente disenados.

E.1.D.O.R.S

Electrical ]mpedanoe Tomography and Dgﬂ:use Optical
Tomography Reconstruction Soﬁware.

Choose the Simulation's Dimension:

3aD

a1

Diesigned bry: Carlos Mamsel Gonzdlez, Edinson han Ortega, Victor Hugo Mosquera Universiclad del Cauca

Figura 3.4: Interfaz inicial. [Elaboracién Propia]
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Una vez seleccionado el caso en el cual se desea trabajar, se abre una ventana para 2D,
3D o para datos reales, segiin corresponda; en las interfaces para 2D y 3D el usuario debe
seleccionar los parametros de la generacion del modelo de distribucion de conductividad
o modelo FEM. Los modelos disponibles en 2D son: cuadrado, torécico, circular y pre-
cargados, ver imagen [3.5 mientras que en 3D son: cilindrico, toracico y precargados, ver

imagen [3.6} dentro de los parametros a seleccionar se encuentran:
» Modelo FEM (estructura geométrica del contorno a crear).
» Densidad de la malla (nimero de elementos en los que se dividira la malla).

s Numero de electrodos.

» Distmesh Gnicamente disponible en las mallas toracica en 2D y circular (divide la

malla en elementos més grandes hacia el centro y mas finos en los bordes).

» Refinamiento de los elementos (se encuentra relacionado al Distmesh), con este se

logra hacer una mayor discretizacion cerca de los electrodos.
= Seccion transversal del torax.
» Numero de anillos de electrodos (tinicamente en 3D).

» Distribucion de los electrodos (tnicamente en 3D).

S
e

25

oy
i

e
e

>,
o

5
s

e
R
T

=

i
Y

Figura 3.5: Tipo de mallas 2D, (A) Cuadrada, (B) Térax, (C) Circular y (D) Precargada.
[Elaboracion Propia|
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(G)

Figura 3.6: Tipo de mallas 3D, (E) Toérax, (F) Circular y (G) Precargada. [Elaboracion
Propia|

En cuanto a los modelos FEM precargados ya se encuentran disenados, por lo que los

parametros anteriores no influyen sobre ellos.

Si se elige Real Data, se ingresa a una ventana en la cual se muestran los datos de:

» La simulacion (el tipo de mallado, el niimero de electrodos, entre otros).
» El tanque (el radio de los materiales conductor y no conductor, entre otros).
» El tomografo (la version y el proveedor).

» El equipo en el cual se realizaron las simulaciones (version, memoria RAM y proce-

sador).

» Casos de comparacion (con elemento conductor, con elemento no conductor o am-

bos).

Cuando se selecciona alguno de los casos, se carga el modelo del tanque, previamente ela-
borado, adicionalmente se muestra cuantos frames posee dicha configuracion y se solicita
al usuario digitar el nimero del frame con el que desea realizar la comparacion, como se

muestra en la imagen [3.7; cuando se ha seleccionado la opcion de comparar, se despliega
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las gréaficas de voltaje por toma de datos, error relativo y absoluto, como se observa en la

imagen 3.8

Simulation
Mesh Type: f3cr
Radius: 7,5 cm
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Figura 3.8: Resultados comparacion datos reales vs simulacion. [Elaboracion Propial

3.3.2.

Componente modelo FEM 2D

El componente para el estudio en 2D se cuenta con diferentes opciones que permiten crear
las modelos FEM cuadrados, toracicos, circulares o precargados. La figura muestra el

diagrama que permite la creacion de los mencionados modelos FEM.
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A verificar la configuracion de los parametros y si 85 necesario mostrar un mensaje de alerta

Figura 3.9: Diagrama de flujo malla 2D. [Elaboracion Propia|

Modelo Cuadrado:

Para generar el modelo FEM se requiere configurar 2 pardmetros:

» Densidad: Varia desde a (menor densidad) hasta &k (mayor densidad).

= Niumero de electrodos: Cuyos valores pueden ser: 8, 16, 32 o 64.

Modelo Toracico:

Los pardmetros requeridos son:

» Densidad: Varia desde a (menor densidad) hasta j (mayor densidad).
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s Distmesh: Se puede omitir o elegir entre d y D, la diferencia entre estas es que en
la dltima se genera un movimiento previo a la estabilizacion de la discretizacion de

la malla, sin embargo el resultado es el mismo.

» Refinamiento de los electrodos: Este parametro se activa tinicamente si se ha
seleccionado distmesh, cuando se encuentra activado las opciones que se pueden

elegir van de 0 (sin refinamiento) a 5 (mejor refinamiento).

= Seccién transversal del térax: Permite elegir la seccion a estudiar del térax, las

opciones van desde 1 (pecho) hasta 5 (abdomen bajo).

= Nimero de electrodos: Cuyos valores pueden ser: 8, 16, 32 o 64.

Modelo Circular:

Los parametros a configurar son:

» Densidad: Varia desde a (menor densidad) hasta j (mayor densidad).

= Distmesh: Se puede omitir o elegir entre d y D, la diferencia entre estas es que en
la Gltima se genera un movimiento previo a la estabilizaciéon de la discretizaciéon de

la malla, sin embargo el resultado es el mismo.

= Refinamiento de los electrodos: Este parametro se activa tnicamente si se ha
seleccionado distmesh, cuando se encuentra activado las opciones que se pueden

elegir van de 0 (sin refinamiento) a 5 (mejor refinamiento).

= Modelo: Permite elegir entre un modelo circular o uno de punto fijo, este tltimo se
puede seleccionar siempre y cuando el distmesh se encuentre activado, la diferencia
entre estos dos es que el modelo de punto fijo es més rapido pero tiene un peor

refinamiento.

= Angulo de rotacién: Como su nombre lo indica, permite rotar la malla, los angulos
permitidos son 22.5, 45 y 67.5.

= Niumero de electrodos: Cuyos valores pueden ser: 8, 16, 32 o 64.

En los tres modelos anteriores se realizan verificaciones pues ciertas densidades solo tienen

capacidad hasta determinado ntmero de electrodos, por ejemplo la malla cuadrada con
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densidad a permite solo 8 electrodos méximo, en caso de que se elija un nimero mayor de
electrodos se muestra un mensaje advirtiendo que dicha densidad no soporta el ntmero
seleccionado. Un mensaje de alerta se despliega cuando se selecciona distmesh y no se
elige un nivel de refinamiento de los electrodos, ya que el refinamiento depende de esta
funcionalidad. Otro mensaje de alerta se muestra en la malla circular cuando se selecciona
el modelo de punto fijo (grafica electrodos en forma de linea, mientras que en el circular
los electrodos son representados por un punto) y contrario a distmesh, ya que el modelo de
punto fijo es una opciéon de este, para la malla circular inicamente. Para graficar cualquier
configuracion de estos modelos, los pardametros seleccionados y concatenados se envian a

una funcion llamada graficar total.m, la cual se encarga de crear el modelo y desplegarlo.

Modelo precargado:

Como estas mallas se encuentran disenadas previamente, no requieren configuracion de
parametros, simplemente se elige el modelo a estudiar, entre las opciones se encuentran:
modelo de térax de adulto con 16 o 32 electrodos, neonato con 16 o 32 electrodos, cerdo

de 23 kilogramos con 16 o de 32 electrodos, o cordero recién nacido con 16 electrodos.

En la figura[3.10, se muestra el diseno del un modelo FEM 2D. Como se puede observar,
se disendé una malla circular, con densidad c, sin distmesh, por ende sin refinamiento de

los electrodos, con angulo de rotaciéon de 0 grados y con 16 electrodos.
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Figura 3.10: Configuracion malla 2D. [Elaboracion Propia|
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3.3.3. Componente para modelos FEM 3D

El componente para modelos 3D cuenta tnicamente con 2 opciones, una para seleccio-

nar el modelo geométrico, el cual puede ser cilindrico o toracico, y otra para seleccionar

un modelo precargado. En la figura [3.11] se muestra el diagrama para el disenio de este

Interfaz 30

componente.

Cangar Malla

' ' v

Caonfigurar los Caonfigurar los Sedeccionar lamila que
parametros de lamalla parametros de lamalla 58 desea cargar

Graficar lamalla deseads, fag—oo  5i |

Y

Fin Interfaz 30

.& iarificar la configurecion de los parametros ¥ 51 85 Necesans mostrar un mansaje de alera

Figura 3.11: Diagrama de flujo malla 3D. [Elaboracion Propia|

Modelo cilindrico:

Los pardmetros para crear este modelo son:

» Densidad:Varia desde a (menor densidad) hasta f (mayor densidad).
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= Distribuciéon de los electrodos: Permite elegir entre una distribucion recta o una

en zig-zag.

= Nimero de anillos: Permite elegir el ntimero de electrodos que tendra el modelo,
si se opta por una distribucién recta, se puede seleccionar minimo 1 y maximo 5,
por otra parte si se escoge la distribucion en zig-zag, tinicamente se puede elegir el

minimo de anillos (1).

= Niumero de electrodos: Cuyos valores pueden ser: 8, 16 o 32.

Modelo toracico:
Los parametros para esta opciéon son:

» Densidad:Varia desde a (menor densidad) hasta f (mayor densidad).

= Seccion transversal del térax: Permite elegir la seccion a estudiar del torax, las

opciones van desde 1 (pecho) hasta 5 (abdomen bajo).

» Distribuciéon de los electrodos: Permite elegir entre una distribucion recta o una

en zig-zag.

= Nimero de anillos: Permite elegir el ntimero de electrodos que tendra el modelo,
si se opta por una distribuciéon recta, se puede seleccionar minimo 1 y méximo 5,
por otra parte si se escoge la distribucion en zig-zag, inicamente se puede elegir el

minimo de anillos (1).

= Niumero de electrodos: Cuyos valores pueden ser: 8, 16 o 32.

Para estos modelos se realizan verificaciones, ya que ciertas densidades solo tienen ca-
pacidad hasta determinado niimero de electrodos, por ejemplo, la malla cilindrica con
densidad a permite 16 electrodos méximo, en caso de que se elija un ntimero mayor, se

muestra un mensaje advirtiendo que dicha densidad no soporta el nimero seleccionado.

Modelo precargado:

Como se explic6 anteriormente en los modelos precargados 2D, estos se encuentran di-

senados previamente, no requieren configuracion de parametros, simplemente se elige el
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modelo a estudiar, entre las opciones se encuentran: modelo de térax de adulto con 16 o 32
electrodos, neonato con 16 o 32 electrodos, cerdo de 23 kilogramos con 16 o 32 electrodos,

o cordero recién nacido con 16 electrodos.

En la figura [3.12 se muestra el componente que permite el diseno de modelos FEM
3D. Como se puede observar, se disena un modelo toracico, cuya secciéon transversal es
la nimero 3, con distribucion recta de los electrodos y con 2 anillos, cada uno con 16

electrodos.

Create Model Load Model
Resulting Mesh

Choose the mesh density c -
Choose the mesh type Cylinder

@ Thorax
Choose the thorax section 3 -
Choose the electrode @ Planar
distribution of the model Zigzag
Choose the number of rings 2 -
Choose the electrode number 16 x

-100

‘ Option Image

Back to Top ‘ ‘ Disturb
Universidad del Cauca.

Figura 3.12: Configuracion malla 3D. [Elaboracion Propial

3.3.4. Componente para modificacién de distribucién de conduc-
tividad en modelos FEM 2D

Este componente permite la adicion de elementos perturbadores en un modelo FEM 2D
disenado, cuenta con 3 métodos para modificar la distribucion de conductividad: i) modo
manual (elemento por elemento), ii) perturbacion disenada (creacion de perturbaciones
por coordenadas y radios o lados (circulo y elipse)), y iii) objetos precargados. El diagrama
de la figura presenta el diseno de este componente.
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Figura 3.13: Diagrama de flujo componente de modificaciéon de distribuciéon de conducti-
vidad 2D. |Elaboracion Propial

Permite cambiar la conductividad de cada elemento seleccionado dentro de la malla del
modelo FEM disenado, este componente tiene la opciéon de numeraciéon automatica de
elementos que componen la malla (Figura|3.14]) y otra de ayuda, que contiene ejemplos de

cambios de conductividad y explica como seleccionar los elementos que se desean modificar

En la figura se muestra la malla circular con densidad ¢ y 16 electrodos, cuando se

presiona el boton de Self Numeration, como se puede ver, se abre una pestana emergente
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Figura 3.14: Malla enumerada. |[Elaboracion Propial

En la figura |3.15| se muestra la ventana que se abre cuando se presiona el boton Help,
donde en primera instancia se puede ver una malla con los elementos enumerados auto-
méaticamente; dentro de las pestanas ejemplo 1 y ejemplo 2 se muestran perturbaciones y

cuales son los elementos que se seleccionaron para crearlas, como se indica en las figuras

B.I6y B.I7

Numerated Mesh Example 1 Example 2

This image shows the the mesh with the number of each element

Figura 3.15: Interfaz help. |[Elaboracion Propia]
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Figura 3.16: Ejemplo uno elemento por elemento. [Elaboracion Propia]

Numerated Mesh Example 1 ‘ Example 2 ‘

In this example you can see fwo disturbs added, the chosen elements
were: "17:36" (object inside) and "65:100" (object outside)

Figura 3.17: Ejemplo dos elemento por elemento. [Elaboracion Propial

Perturbacion disenada:
Los parametros para modificar la conductividad de los elementos son:

= Forma de objeto a insertar: Se puede elegir entre circular, eliptica o ambas.

= Conductividad: Brinda la posibilidad de elegir entre si la perturbacion sera con-

ductora o aislante.

» Radio, lado A (horizontal) y lado B (vertical): Determina el tamano que

poseerd el circulo; los lados A y B son los semi-ejes para la creacion de la elipse.
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Es necesario tener en cuenta que el radio y los lados pueden variar de acuerdo al
tamano de la malla, por ejemplo para el caso de las mallas toracicas usualmente el
eje Y va desde -100 hasta 100 y el eje X desde -200 hasta 200, pero para el caso de
las mallas cuadrada y circular el tamano va desde -1 a 1 en ambos ejes. En caso de
que el radio o los lados excedan los limites de los ejes, se muestra un mensaje de

alerta.

= Coordenadas en X e Y: Son necesarias para la ubicacion de la perturbaciéon. Al
igual que el radio y los lados, las coordenadas deben encontrarse entre los valores
de -100 a 100 en el eje Y y de -200 a 200 en el eje X si es una malla torécica, si es
una malla circular o una cuadrada deben estar entre -1 y 1 en los ejes X e Y. En

caso de que las coordenadas excedan los limites se muestra un mensaje de alerta.

Una vez ingresados los datos, la funcion Comprobar, se encarga de verificar que los para-
metros no se encuentren vacios y que no sobrepasen los limites de los ejes, los mensajes de
advertencia, en caso de que los parametros excedan los limites, también son configurados
en esta funcion. En el caso de que los parametros se encuentren debidamente configurados,
son enviados a la funcién add que se encarga de crear el nuevo modelo FEM que incluye

los elemento u objetos de diferente conductividad.

En la figura [3.18] se muestra la inserciéon a un modelo FEM circular, de un objeto no

conductor de radio 0.3 con centro en (0.2, 0).

Manual Load
Lungs Organs

Disturb "organs” is only able for
"lamb newborn” mesh and "lungs"

is able for the other load meshes “‘
ble for the other load mesh . ._""Av‘.ﬁﬁ
PAAAAAA
2 VA
Figures KRNV AVAVENAVANAVAY,.
'@ Circumference Elipse
Mon-Cenducter = Conductn
Value "a"™ Value b
Radius: 3
X Coordinate: ¥ Coordinate: X Coordinate: Y Coordinate:
2 0
Back to Top ‘ ‘ Back ‘ ‘ Graph ‘ ‘ Solvers ‘

Universidad del Cauca.

Figura 3.18: Modelo FEM 2D con objeto no conductor. [Elaboracion Propial
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Objetos precargados:

Estos tienen lugar en los modelos de su mismo nombre y permiten elegir entre érganos o
pulmones, segin sea el modelo seleccionado, es decir, la adicién de objetos con forma de
organos dentro del torax solo se puede seleccionar si el modelo es lamb newborn, para los
demés tnicamente se permite la inserciéon de objetos simulando los pulmones, ello debido

a que son disenos establecidos en EIDORS.

En la figura [3.19, se muestra la adiciéon de pulmones predisenados, en este caso el modelo

del torax con los pulmones en 2D.

Manual Load

9 Lungs Organs

Disturb “organs” is only able for
“lamb newborn” mesh and "lungs”
is able for the other load meshes

Figures

Value "a™ Value b
Radius:

X Coordinate: Y Coordinate: X Coordinate: Y Coordinate:

[ Back to Top ‘ ‘ Back ‘ ‘ Graph H SIS ‘ Universidad del Cauca.

Figura 3.19: Interfaz perturbacion 2D precargada. |[Elaboracion Propial

Componente para modificaciéon de distribucién de conductividad en modelos
FEM 3D:

El componente para modificaciéon de distribucion de conductividad en modelos 3D cuenta
con 3 métodos para anadir o modificar las mallas, estos son el modo manual (elemento
por elemento), objeto disenado (creacién de objetos por coordenadas y radios o lados
(cilindro y elipsoide)), y objetos predisenados para modelos precargados. A continuacion

se muestra el diagrama que se siguié para el disefio de esta interfaz (Figura |3.20)).
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Figura 3.20: Diagrama de flujo del componente de modificaciéon de distribucion de con-
ductividad 3D. |Elaboracion Propial

Como se explico anteriormente, este componente permite disenar objetos 3D, se requieren
los mismos parametros que el componente 2D, las tnicas diferencias son: lado C el cual
se requiere para graficar el elipsoide, y la coordenada en el eje Z, estos pardmetros deben

encontrarse entre los limites de los ejes, en caso contrario aparecera un mensaje de alerta.

Los parametros definidos se envian a la funcién comprobar3d, esta se encarga de verificar
que las cajas de texto no se encuentren vacias y que los parametros no sobrepasen los
limites dados por los ejes, los mensajes de advertencia en caso de que se excedan los
limites también son establecidos en esta funcién. Si los parametros estan debidamente
configurados, son enviados a la funcion graficar3D, en donde se agregan los cambios de

conductividad mediante los objetos 3D insertados.

En la figura [3.2I] se muestra la ventana correspondiente al diseno de la objetos 3D; los
pardmetros para crear la esfera presente en la imagen son: conductor, 35 centimetros de

radio y 30 centimetros en los ejes X, Y y Z.
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Figura 3.21: Modelo de torax 3D con objeto esférico conductor. [Elaboracion Propia|

Modificaciéon de distribuciéon de conductividad mediante objetos precargados:

Al igual que los objetos precargados para 2D, en el componente en 3D, diversos 6rganos

se encuentran disponibles si el modelo seleccionado es: lamb_newborn, para los demas

modelos tnicamente es posible elegir los pulmones.

En la figura[3.22] se muestra la ventana que permite graficar perturbaciones precargadas,

en este caso el torax con los pulmones en 3D.

Wanual

Load

Resulting hesh

9 Lungs Organs

Disturb "organs” is anly able for "lamb
newborn” mesh and "lungs” is able for the

other load meshes

Figures.
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Option Image
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Figura 3.22: Modelo de torax 3D con pulmones. [Elaboracién Propial
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3.3.5. Ventana de solucionadores:

Este componente es igual para 2D y 3D, permite al usuario elegir el solucionador, el
sistema matematico y la jacobiana, configurar los parametros de inyeccion y amplitud de
corriente y una vez solucionado el problema directo del modelo FEM permite desplegar
las vistas FEM, slices o current. A continuacion se muestra el diagrama que representa el

diseno de este componente.

Interfaz solucionadares

Mostrar la malla con la
perturbacion disefiada en la
interfaz anterior

|
L] L

Seleccionar el solucionador,

Seleccionar el solucionador,

sistema matematico y
jacobiana para solucionar la
imagen de la izquierda

sistema matematico y
jacobiana para solucionar la
imagen de laderecha

Configurar los
parametros de
inyeccion

Y

Solucionar las
imagenes

'

5i el usuario lo desea,
seleccionar otra vista para
la solucion de la
imagenes

Fin interfaz
solucionadores

Figura 3.23: Diagrama de flujo solucionadores. |Elaboracion Propial

[ e 0 |

Solucionadores, sistemas matematicos y jacobianas:

Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, es necesario elegir el solucionador, sistema

Matematico y jacobiana para la imagen de la izquierda y nuevamente para la de la derecha.
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Parametros de inyeccidn:

Estos parametros son:

= Patron de inyeccion: Indica como se inyectara y drenara la corriente, ofreciendo
como opciones el método opuesto (Figura ), adyacente (Figura ) y trigo-
nométrico (Figura MC), o también se puede seleccionar por cuales electrodos se
desea inyectar y drenar, teniendo en cuenta cuantos electrodos posee el modelo, por
ejemplo, si el modelo consta de 8 electrodos y el usuario elige el electrodo 12, se

muestra un mensaje para alertar al usuario del error cometido.

[ il

- \ ™~ Y
-~y

S—

a) b) c)

Figura 3.24: Métodos de inyeccion: a) Opuesto, b) Adyacente, ¢) Trigonométrico [Tomada
[41]]

= Patréon de medida: Estos, al igual que los patrones de inyeccion, presentan las
opciones de opuesto, adyacente o la posibilidad de elegir qué electrodos tomaran las

medidas.

» Amplitud: Indica el valor de corriente que se inyectara al modelo. Por defecto la

corriente es 10pA.

En la figura |3.25] se muestra la interfaz de los solucionadores, como se puede observar,
inicia mostrando el modelo con la perturbaciéon que se ha disenado previamente, luego
en los recuadros rojo y azul se muestran los ments para seleccionar los solucionadores,
los sistemas matemaéticos y las jacobianas, que solucionarén el problema directo. En el
recuadro amarillo se muestran los parametros de inyeccion en donde es necesario definir la
amplitud de la corriente. Finalmente en el recuadro pirpura se muestran los tiempos que
se tarda en solucionar el problema directo, donde la imagen y pardmetros de la izquierda

determinan el tiempo de los solucionadores seleccionados.
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Figura 3.25: Interfaz solucionadores 1.|Elaboracion Propial

En la figura[3.26], se muestran las imégenes de distribucién de potencial del modelo FEM,
los parametros fueron: para la imagen izquierda se eligié el solucionador de resistividad
aparente, el sistema matemético de primer orden y la jacobiana adjunta, mientras que
para la de la derecha se escogi6 el solucionador y sistema matematico de primer orden
y la jacobiana filtrada. En cuanto a los parametros de inyeccion: esta fue opuesta, la

medicion adyacente y la amplitud de corriente fue de 40 pA.
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%‘sﬂ-’ ""1’%’%"" M 1 My 2
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econn : Sobver 1: 139991 Solver2Z (0.247598
Filtered e
Adjoint -

Universidad del Cauca.

Figura 3.26: Interfaz solucionadores 2.|Elaboracion Propial
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Para los tiempos de solucién, se observa que el solver 1 se tardoé aproximadamente 0.4248

segundos, mientras que el solver 2 cerca de 0.24 segundos, ver figura [3.27|

Stimulation Pattern

Current Amplitude: | 40 | pA

VAN
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© Manual Injection
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mvm

A‘ “L R
'“A L.l"L' “A
ANL'FM'A“'AVP‘!NL‘FEA‘AA"""
Nﬁl‘l‘kk‘lk‘mﬁ“ﬁﬂm"u""ﬂ‘l‘n, Opposite Injection -
MMVAMVAAIAHWMNMMN&
ﬂ"ﬂlél‘ A= = AA'A él"‘h‘l"
‘ fd

44 w e o
ﬁmv VNLVAW it
mmumrvqusmvmmm
NNSNANNAR SRR AAAAAAAAAT

AANAAAAANHOANNNARNNNVA
AA"AA#AANN’ Sy VAAAAWAN
Y,

© Manual Meas

Meas 1 Meas 2

Adjacent Meas =

Slices [ Fem Current I I Slices [ Fem Current l

Solvers Solvers

4

Forward Solve Apparent Resistivity Forward Solve First Order = ‘ Solve ‘ I Comparators l

System Mat

System Mat \ Back to Top ] l Back I

First Order - First Order =

Jacobian Times.

Jacobian Solver 1: 0.424882 Solver 2. 0.240501

Filtered ~
Adjoint i i

Universidad del Cauca.

Figura 3.27: Interfaz solucionadores 3.[Elaboracion Propia|

Como indica la figura en el recuadro purpura, los tiempos disminuyen considerable-
mente al solucionar por segunda vez las imagenes con las mismas configuraciones de los
parametros, al punto que no alcanzan a tardar ni siquiera 0.5 segundos, ello se debe a que

una vez creado el modelo FEM, EIDORS lo almacena para proximas iteraciones.

3.3.6. Componente de comparacion:

Esta interfaz se encarga de desplegar en los diferentes azes las gréaficas que faciliten la

comparacion entre solucionadores.

En la figura [3.28] se presenta en el recuadro verde las graficas de corriente homogénea
y heterogénea, en el naranja se muestran las graficas de voltaje por medida y qué so-
lucionador se seleccioné para resolver el problema directo, el café contiene las opciones
que permiten seleccionar las graficas a mostrar (estas se exhibiran en la parte inferior, es
decir, en el recuadro naranja), y en el recuadro azul claro se encuentran los botones para

regresar a la ventana anterior o al inicio de la interfaz.
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Grafica corriente por electrodo:

Estas graficas se muestran en la parte superior de la interfaz (recuadro verde figura
e indican las medidas de corriente en cada uno de los electrodos. El modelo homogéneo o
de referencia presenta la malla del objeto bajo estudio sin objetos de diferentes conduc-
tividades, mientras que el modelo heterogéneo es la imagen con los objetos de diferentes

conductividades.

Opcién volt:

Estas graficas se encuentran en la parte inferior de la interfaz y muestran el voltaje que

se ha registrado en cada medida realizada (recuadro naranja figura |3.28)).

Opciéon FEM:

Muestra la distribuciéon de potenciales del modelo FEM a partir de la diferencia de po-
tencial entre la imagen homogénea y la heterogénea, con las respectiva configuracion de

parametros.

En la figura[3.29] se presentan las graficas FEM con la misma configuracion que se indico en
la seccion de la interfaz de solucionadores, la cual se empleara en adelante para ejemplificar

las posteriores graficas.

v 3 ‘1‘

TAYAYY T,
mvmv VAV Al’l'ﬁ"" S"AV YA"AVMVA
NIRRT AAAA AT
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ﬂﬂﬁﬂﬂ“ﬁk‘ﬁh-‘!ﬂﬂhﬂ"ﬁ“ﬁ
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Figura 3.29: Grafica vista FEM.[Elaboracion Propial

Opcioén slices:

Al igual que lo opcion FEM, esta muestra la reconstruccion a partir de la diferencia de

potenciales entre la imagen homogénea y la heterogénea. La diferencia radica en que esta

41



no permite ver la malla del modelo, inicamente se distinguen los sectores de inyeccion y
drenado asi como la variacion de los mismos, lo que facilita notar déonde se encuentra la

perturbacion.

En la figura |3.30, se muestra la vista de slices para la configuraciéon ya explicada anterior-

mente.

Figura 3.30: Grafica vista slices.[Elaboracion Propial

Opcién current:

Muestra la distribucién de corriente del modelo para cada uno de los solucionadores, en
este caso debido a que la inyeccion es opuesta, se inyecta por el electrodo 1 y se drena por
el electrodo 8. La gréafica contiene unas pequenas flechas azules que muestran el sentido

de la corriente.

En la figura se muestra la distribuciéon de corriente con la configuracion explicada
previamente, se puede notar que la corriente se inyecta a través del electrodo ntimero 1
(polar norte) y se drena por el electrodo diametralmente opuesto (polar sur) observando

que la perturbacion altera el flujo de corriente.

Figura 3.31: Grafica opcion current.|Elaboracion Propial
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Opcibén error:

La opcion de error indica, el error relativo y absoluto de los potenciales estimados me-

diante la soluciéon del problema directo para los solucionadores seleccionados, los errores

se calculan comparando los potenciales del modelo homogéneo y heterogéneo. Como se
puede notar en la grafica de la figura [3.32] en la cual se encuentran los resultados de

error absoluto y relativo, el solucionador de resistividad aparente presenta cambios mas

significativos de voltaje, lo cual indica que nota mejor la perturbaciéon que el solucionador

de primer orden.
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Figura 3.32: Gréafica de error.|Elaboracién Propia]

Opcién disturb:

Esta opcién se encarga de mostrar en una ventana externa el modelo disenado con su

perturbacion, en caso de que se desee comparar con la vista FEM, slices o current distri-

bution.



3.3.7. Componente de comparaciéon con datos reales:

Este componente permite hacer una comparacion entre los datos recolectados con el to-
mografo disenado en el trabajo de Mosquera y sus colegas , y los resultados simulados
mediante un modelo FEM el cual fue disenado con base en dicho trabajo. A continuacion

se muestra el diagrama para el diseno de este componente.
TEFaz COMPBIGECInn
oon dalns reales

CHMPErEr

| J L ]
Can un mabenial conduckor Conmatariales conbucior y no conducion Caon unmatarial no conbucior
I | |

Muestra las graficas del tangue
| realy dela simulacion y sa

= | muesira cuanios frames poses [
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Dagiter elnumern del frame con

al que se desea hacer la
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sostrar las grafices de
woltaje por tomade datos
y de arnar relatie.

in intertz comparacion
con detos realas
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MECESAND MOasrar un manssje de alena

Figura 3.33: Diagrama de flujo componente datos reales.|Elaboracion Propial

Este componente presenta tres modelos que permiten estimar los potenciales sobre los
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electrodos de un tanque con solucién salina al cual se le introducen objetos cilindricos,

uno conductor, uno no conductor, y ambos objetos simultaneamente.

Con objeto conductor:

El elemento conductor presenta una forma cilindrica, con 3.6 centimetros de radio y apro-

ximadamente 40 centimetros de alto.

En la figura|3.34] se muestra el montaje realizado (vista superior y lateral respectivamen-
te).

Figura 3.34: Montaje con objeto conductor.|Tomada ]

En la figura se muestra el diseno realizado para la simulacion (vista superior y lateral

respectivamente).

Figura 3.35: Simulaciéon con objeto conductor.|Elaboracion Propia.|
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Con cbjeto no conductor:

El elemento no conductor presenta una forma cilindrica, con 2.5 centimetros de radio y
aproximadamente 40 centimetros de alto. A continuacién se muestran las imagenes del

montaje realizado y el tanque simulado.

En la figura |3.36] se muestra el montaje realizado (vista superior y lateral respectivamen-
te).

Figura 3.36: Montaje con objeto no conductor.|Tomada ]

En la ﬁgura se muestra el disefio realizado para la simulacion (vista superior y lateral

respectivamente).

Figura 3.37: Simulacién con objeto no conductor.|Elaboracién Propia. |

Con objeto conductor y no conductor:

Combina los elementos que se mencionaron anteriormente y se muestran las imagenes del

montaje realizado y el tanque simulado.
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En la figura se muestra el montaje realizado (inicamente se posee la vista lateral).

Figura 3.38: Montaje con objeto conductor y no conductor.| Tomada ]

En la figura se observa el disefio realizado para la simulacion (vista superior y lateral

respectivamente).

Figura 3.39: Simulacion con objeto conductor y no conductor.|Elaboracién Propia.|

En la figura |3.40, se muestra la ventana de inicio de este componente.
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Figura 3.40: Interfaz comparacion datos reales vs simulacion.|Elaboracion Propia.|

En la figura [3.41], se evidencia que las imagenes ya se han cargado debido a que ha sido

seleccionado el caso a comparar, lo siguiente es seleccionar el frame y presionar el botén

de comparar para ver los resultados.
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Figura 3.41: Interfaz Comparacion Datos Reales vs Simulacion, ya cargada.|Elaboracion

Propia.|

En la figura[3.42] en la parte superior se muestra la comparacion de las medidas de voltaje
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obtenidas por el usuario (datos reales) y las simuladas, y en la parte inferior los errores

absoluto y relativo de estas mediciones.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos en la solucién del problema directo,
teniendo en cuenta los indicadores de desempeno, para asi elegir el mejor solucionador
y su posterior utilizaciéon en una prueba con datos reales. Para la comparacion de los
resultados se empled la inyeccion adyacente y opuesta, centrandose en la primera ya que
esta fue la utilizada para la toma de los datos reales con el tomografo AFE4300 [1]. Las

caracteristicas del computador en el cual se realizaron las pruebas son las siguientes:

Modelo: Asus X/50C.

Ram: 8 GB.

Procesador: Intel(R) Core(TM) i5, 1.8 GHz.

Version Matlab: 2015a.

Recordando lo explicado en el capitulo 2, en la secciéon de indicadores de desempeno,
el error absoluto y relativo muestran variaciones de voltaje entre la soluciéon de cada
uno de los modelos, ya sea entre la malla homogénea y heterogénea con igual algoritmo
de solucion, o entre mallas heterogéneas con diferentes algoritmos para la obtencion del
mejor solucionador. Sin embargo, al realizar la comparacion con datos reales, los errores

comparan los potenciales estimados y los medidos.
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4.1. Comparaciéon entre algoritmos

Primero se hara una comparacion entre algoritmos mediante el error absoluto, error relati-

vo y tiempo de procesamiento, comparando cada uno (primer orden, alto orden, aparente

resistividad, halfspace) con el algoritmo base (default). En la figura se muestran los

modelos FEM 2D empleados para el anélisis de los algoritmos de solucién del problema

directo, como se puede observar los modelos presentan objetos circulares conductores y

no conductores que permitiran evaluar la variaciéon de los potenciales sobre los electrodos

y seleccionar el algoritmo con mejor desempeno.
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Figura 4.1: Modelos FEM, Modelo A con objeto conductor (izquierda), Modelo B con
objeto no conductor (centro) y Modelo C con objetos conductor y no conductor (derecha).

. Modelo A Modelo B Modelo C

Algoritmo
Error Error Tiempo Error Error Tiempo Error Error Tiempo
Relativo Absoluto (seg) Relativo Absoluto (seg) Relativo Absoluto (seg)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Alto orden | 1,9305 3,8095 0,1359 | 1,9115 4,413 0,1392 | 2,1289 4,9647 0,1339
*10715 | %1017 *10715 | %1017 *10715 | %1017

Resistividad| 22,9435 | 04356 | 0,3326 | 22,9435 | 0,54 0,3753 | 22,9435 | 05077 | 0,335

aparente

Halfspace 7,6201 1,3865 0,0642 | 7,2103 1,6013 0,0998 | 6,7824 1,4862 0,0675
*1015 x1014 *1015 x1014 *10%5 x10™4

Primer or- | 0 0 0,1519 | O 0 0,1564 | O 0 0,1557

den

Tabla 4.1: Resultados de algoritmos de solucién del problema directo.

Como se puede observar en la tabla[d.]] el algoritmo que presenta un menor error relativo y

absoluto, comparado con el solucionador por defecto que emplea EIDORS para la solucion
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del problema directo, es el de alto orden, para los tres modelos de prueba. En cuanto al
tiempo que tardan los algoritmos para encontrar los potenciales sobre los electrodos, el

algoritmo Halfspace es el mas réapido pero con unos errores extremadamente altos.

Para continuar con el estudio de los algoritmos, se platea una prueba para identificar cual
es el algoritmo que permite detectar de mejor manera los cambios de potenciales sobre
los electrodos cuando el modelo FEM homogéneo es modificado mediante la adicion de

objetos (modelo heterogéneo).

4.2. Caso 1: Con objeto no conductor

La configuracion de la simulacion para el andlisis de un sistema con un objeto no conductor
fue la siguiente: malla circular, densidad f, y 16 electrodos, ademas, la perturbaciéon no
conductora es de forma circular con radio de 0.3 unidades y coordenadas en X y Y de
—0.3, asi mismo, la inyecciéon y medicién fue de forma adyacente y la amplitud de la

corriente fue de 15uA.

En la figura 1.2 se puede observar la distribucion de corriente en cada uno de los elec-
trodos, con un objeto no conductor. Se puede notar el cambio de corriente de la malla
homogénea a la heterogénea en los electrodos 9,10, 11, 13,14 y 15, pues son mas cercanos

a la perturbacion.

Corriente (C)

1 1 1 1 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16
Electrodes

Figura 4.2: Corriente en cada electrodo objeto no conductor.
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o

Figura 4.3: Solucion default.

o

Figura 4.4: Soluciéon primer orden.

o

Figura 4.5: Solucién alto orden.

ok

Figura 4.6: Solucion halfspace.
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Figura 4.7: Soluciéon aparente resistividad.

Teniendo en cuenta las imagenes [4.7] obtenidas con los diferentes solucio-
nadores y vistas, se puede observar que el solucionador halfspace, figura [4.6, no indica la
localizacion del disturbio, mientras que los demas presentan resultados graficos bastante
similares, por ello se procede a analizar las graficas de error absoluto, error relativo y

tiempos de solucion.

En la figura [4.8] se muestran las gréaficas de error absoluto por medida, separadas para
cada solucionador, se puede observar que los solucionadores de primer orden, alto orden y
por defecto presentan resultados similares, mientras que el halfspace presenta unos errores
muy elevados, del orden de 10'5. Por otra parte el algoritmo de resistividad aparente

presenta el mayor porcentaje de variacion en este caso.
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Figura 4.8: Error absoluto individual.

En la figura[d.9] se muestran las graficas de error relativo individual por medida para cada
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uno de los solucionadores, al igual que con las gréaficas de error absoluto, es posible notar

que las de alto orden, primer orden y por defecto tienen resultados similares.
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Figura 4.9: Error relativo individual.

Al igual que en el caso anterior el algoritmo halfspace, presenta un error relativo muy
grande del orden *10'". Ademas se puede ver que los solucionadores default, alto orden y
primer orden presentan resultados similares. En contraste el solucionador de resistividad

aparente tiene el mayor porcentaje de variacion.

En la figura [4.10] se muestra que el solucionador halfspace es el que menor tiempo tarda,
seguido del solucionador de alto orden, luego por el de primer orden, después por el
default y finalmente se encuentra el solucionador de resistividad aparente, el cual tarda
aproximadamente el doble que el de alto orden. Es importante resaltar que a medida que
aumentan las interacciones el tiempo de soluciéon para cada algoritmo se incrementa, esto
se debe a que EIDORS almacena datos de los modelos empleados en la prueba, ademas
de los resultados obtenidos en cada ejecucion, lo cual carga el computador y lo hace mas

lento.
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Figura 4.10: Tiempo solucionadores.

Con los datos obtenidos se observa que en cuanto a error absoluto y relativo, los solucio-
nadores de alto orden, primer orden y por defecto presentan los mismos resultados; sin

embargo, estos difieren en sus tiempos de solucion, siendo el de alto orden el mas rapido.

Por otro lado el solucionador de halfspace no permite identificar el comportamiento de los

potenciales en los elementos del modelo FEM, lo que hace que los errores sean muy altos.

Finalmente el solucionador de resistividad aparente presenta buenos resultados en cuanto a
distribucion de potencial, error absoluto y relativo, pero este es el que més tarda, llegando

incluso a duplicar el tiempo del solucionador de alto orden.

A continuacion se presenta una tabla comparativa [£.2] la cual contiene los promedios de
error relativo, error absoluto y tiempos, adicional a lo anterior se indica si cada solucio-
nador reconstruye o no la distribuciéon de potencial; lo anterior con el fin de seleccionar el

mejor solucionador para el presente caso.

Solucionadores Error Rela- | Error Ab- | Distribucion Tiempos

tivo (%) soluto (%) | de potencial (seg)
Alto orden 0,11007 0,00254 Si 0,07005
Primer orden 0,11007 0,00254 Si 0,08866
Resistividad 30,31552 0,59011 Si 0,190009
aparente
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Halfspace 8,29%101° 1,71x104 No 0,02347
Default 0,11007 0,00254 Si 0,09166

Tabla 4.2: Tabla comparativa solucionadores caso conductor.

4.3. Caso 2: Con objeto conductor

La configuracion de la simulacion para el analisis de un sistema con un objeto no conduc-
tor fue la siguiente: malla circular, densidad f, y 16 electrodos, ademés, la perturbacion
conductora es de forma circular con radio 0.3 unidades y coordenadas en X y Y de —0.3,

asi mismo, la inyeccion y medicion fue de forma adyacente y la amplitud de la corriente
fue de 15uA.

En la figura[4.11] se puede observar la distribucién de corriente en cada uno de los electro-
dos, con un objeto conductor, se puede notar el cambio de corriente de la malla homogénea
a la heterogénea en los electrodos 9,10, 11, pues son mas cercanos a la perturbacién. A
diferencia de la figura[4.2] esta presenta una menor variacion debido a que el disturbio es

conductor lo cual altera minimamente el flujo de corriente.
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Figura 4.11: Corriente en cada electrodo objeto conductor.
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Figura 4.12: Solucion default Conductor.

b

Figura 4.13: Solucion primer orden conductor.

»

Figura 4.14: Solucién alto orden conductor.

Figura 4.15: Soluciéon halfSpace conductor.
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Figura 4.16: Solucion aparente resistividad conductor.

Al igual que en el caso de un material no conductor, se puede observar que el solucionador
halfspace (figura presenta unos resultados deficientes en cuanto a determinar la
distribuciéon de potencial al interior del modelo. A continuacién se procede a analizar las
graficas de error absoluto, error relativo y tiempos de solucién para determinar el mejor

solucionador.

En la figura[f.17], se muestran las graficas de error absoluto por medida, para cada solucio-
nador, al igual que en el caso del objeto no conductor, se puede ver que los solucionadores
de primer orden, alto orden y por defecto presentan resultados similares, siendo las varia-
ciones para estos del orden *1073. Por otra parte el solucionador de resistividad aparente

presenta el mayor porcentaje de variacion en este caso.

. %1073

T T QI @ T % ‘\ % T
g 4t R | e :ég g
S | T ol

100 120

140

Absolute Error Percent (%)

Measurements

Figura 4.17: Error absoluto individual conductor.

En la figura[4.18] se muestran las graficas de error relativo por medida para cada solucio-
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nador, es posible notar que las de alto orden, primer orden y por defecto tienen resultados

similares.
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Figura 4.18: Error relativo individual conductor.

Al igual que los resultados obtenidos mediante el error absoluto, el error relativo muestra

un comportamiento similar para cada uno de los algoritmos en comparacion.
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Figura 4.19: Tiempo solucionadores conductor.

61



El comportamiento en cuanto a tiempo de solucion de los diferentes solucionadores es simi-
lar al del caso 1, donde el tiempo se incrementa a medida que aumentan las interacciones,
ademas el solucionador de resistividad aparente presenta la mayor variaciéon de potenciales
entre el modelo homogéneo y heterogéneo, pero un tiempo mucho mayor comparado con

los algoritmos de primer y alto orden.

Con los resultados obtenidos se observa que en cuanto a estimacion de distribucion de
potencial, error absoluto y relativo, los solucionadores de alto orden, primer orden y por
defecto presentan los resultados similares, pero menores respecto al caso de objeto no
conductor; sin embargo, estos difieren en sus tiempos de solucién, siendo el de alto orden

el mas rapido.

El algoritmo halfspace es la alternativa mas deficiente, no permite determinar la distribu-

cion de potencial al interior del modelo FEM.

Finalmente el solucionador de resistividad aparente presenta buenos resultados en cuanto a
distribucion de potencial, error absoluto y relativo, pero este es el que mas tarda, llegando

incluso a duplicar el tiempo del solucionador de alto orden.

A continuacion se presenta una tabla comparativa (4.3)), la cual contiene los promedios
de error relativo, error absoluto y tiempos, adicional a lo anterior se indica si cada solu-
cionador estima o no la distribucion de potencial; lo anterior con el fin de seleccionar el

mejor solucionador para el presente caso.

Solucionadores Error Rela- | Error Ab- | Distribucién Tiempos
tivo (%) soluto (%) | de potencial (seg)

Alto orden 0,04244 0,00099 Si 0,07029
Primer orden 0,04244 0,00099 Si 0,08897
Resistividad 22,99736 0,47014 Si 0,19077
aparente

Halfspace 7,17x101° 1,48%10' No 0,02366
Default 0,04244 0,00099 Si 0,09179

Tabla 4.3: Tabla comparativa solucionadores caso no conductor.
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4.4. Caso 3: Con objeto conductor y no conductor

La configuracion de la simulacion para el analisis de un sistema con un objeto no conduc-
tor fue la siguiente: malla circular, densidad f, y 16 electrodos, ademés, la perturbacion
conductora fue circular, con radio 0.3 unidades y coordenadas en X y Y de —0.3, mientras
que la no conductora presenta la misma forma y radio; sin embargo, las coordenadas en X
v Y son de 0.3, asi mismo, la inyecciéon y medicion fue de forma adyacente y la amplitud de
la corriente fue de 15uA. Para este caso se sigue la misma metodologia que los anteriores

teniendo como resultados los siguientes indices de desempeno.

Solucionadores Error Rela- | Error Ab- | Distribucion Tiempos
tivo (%) soluto (%) | de potencial (seg)

Alto orden 0,12054 0,00293 Si 0,07012
Primer orden 0,12054 0,00293 Si 0,08887
Resistividad 27,9435 0,55156 Si 0,18993
aparente

Halfspace 7,69%101° 1,58+1014 No 0,02356
Default 0,12054 0,00293 Si 0,09180

Tabla 4.4: Tabla comparativa solucionadores caso conductor y no conductor.

Como se puede observar los resultados obtenidos son similares a los de los casos anteriores,
haciendo del algoritmo de alto orden la mejor alternativa para la solucion del problema
directo cuando los artefactos incluidos en el modelo FEM tienen una forma geométrica

regular.

4.5. Caso 4: Con objeto no conductor irregular e inyec-

cién opuesta 2D

La configuracion de la simulacion para el analisis de un sistema con un objeto no conduc-
tor fue la siguiente: malla circular, densidad f, y 16 electrodos, ademaés, la inyeccion fue
opuesta, la medicién adyacente y la amplitud de la corriente fue de 151 A, la perturbacion

es no conductora, y se puede observar en la figura [4.20]
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Figura 4.20: Malla disenada con objeto irregular no conductor e inyeccion opuesta. [Ela-
boracion Propia|

En la figura [4.21], se puede observar la distribucion de corriente en cada uno de los elec-
trodos, con un objeto irregular no conductor. Se puede notar el cambio de corriente de la
malla homogénea a la heterogénea en la mayoria de los electrodos, porque el objeto es de

gran tamano.
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Figura 4.21: Corriente en cada electrodo objeto irregular no conductor e inyeccion opuesta.
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Figura 4.22: Solucion default objeto irregular no conductor e inyecciéon opuesta.

Figura 4.23: Solucién primer orden objeto irregular no conductor e inyeccién opuesta.

-

Figura 4.24: Solucion alto orden objeto irregular no conductor e inyecciéon opuesta.

Figura 4.25: Solucion halfSpace objeto irregular no conductor e inyecciéon opuesta.
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Figura 4.26: Solucion aparente resistividad objeto irregular no conductor e inyecciéon

opuesta.

Aligual que en los casos anteriores, se puede observar que el solucionador halfspace presen-

ta unos resultados deficientes en cuanto a la determinacién de la distribucion de potencial.

A continuacion se procede a analizar las graficas de error absoluto, error relativo y tiempos

de soluciéon para elegir el mejor solucionador.

En la figura se muestran las graficas de error absoluto por medida, donde se puede

ver que los solucionadores de primer orden, alto orden y por defecto presentan resultados

similares, como se ha venido presentando en los casos anteriormente estudiados.
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Figura 4.27: Error absoluto individual objeto irregular no conductor e inyeccién opuesta.

En la figura[d.28] se muestran las graficas error relativo por medida para cada solucionador,

al igual que con las graficas de error absoluto, es posible notar que las de alto orden, primer

orden y por defecto tienen resultados similares, asi como se ha venido presentado en los

casos anteriores.
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Figura 4.28: Error relativo individual objeto irregular no conductor e inyeccién opuesta.

En la figura [£.29se muestra que el solucionador halspace es el que menor tiempo empled
para solucionar el problema directo, seguido del solucionador de alto orden, luego el de
primer orden, después el default y finalmente se encuentra el solucionador de resistividad
aparente, el cual tarda aproximadamente el doble que el de alto orden. Estos resultados

se han venido repitiendo en cada unos de los casos expuestos.

0.45 T T T
—-£-— ApparentResistivity Time
e irstOrder Time
o alfSpace Time i
N s igherOrder Time
A B0g06, Foet Y SePOTON _  _ Defeult Time
B B POV W 5069 ®
0.35 |- ST i _
0% & Ogots vOu0e
ode e B Bud
03 -
026 — =
C
dEJ 02 P
E Al aatd o0y
I R i SN
015%- Podo060 ’O\e%%ewe%%%ee@% 00000 5000606600600606004
6O%%e%@%eeﬁs%e&%ﬂe%ewéwe%ewe 00604
01 =
0.05 7, PR PO I0e00e 000 BI0S00E00 500 6108 00 8009 00U B 008000 000 0(E 008 00R 00D
| L | | I | I | |

Iteration Number

Figura 4.29: Tiempo solucionadores objeto irregular no conductor e inyecciéon opuesta.
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A continuacion se presenta una tabla comparativa la cual contiene los promedios de
error relativo, error absoluto y tiempos, adicional a lo anterior se indica si cada soluciona-
dor logra estimar la distribucién de potencial; lo anterior con el fin de seleccionar el mejor

algoritmo para el presente caso.

Solucionadores Error Rela- | Error Ab- | Distribucién Tiempos
tivo (%) soluto (%) | de potencial (seg)

Alto orden 0,07810 0,03310 Si 0,07726
Primer orden 0,07810 0,03310 Si 0,09197
Resistividad 2,74800 1,10680 Si 0,19186
aparente

Halfspace 7,79x1014 3,40%10* No 0,02364
Default 0,07810 0,03310 Si 0,09484

Tabla 4.5: Tabla comparativa solucionadores caso irregular.

Se puede observar que en los modelos FEM 2D que contienen objetos regulares e irregula-
res, el algoritmo de alto orden presenta mejores indices de desempeno, tanto para patrones

de inyeccion y medicion adyacente y opuesto.

4.6. Caso 5: Con modelo 3D inyecciéon adyacente

El modelo seleccionado para este caso fue el de hombre adulto con pulmones y 16 elec-

trodos, asi mismo, la inyeccién y medicion fue de forma adyacente y la amplitud de 15pA

(Figura [4.30]).

Figura 4.30: Malla precargada.
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En la figura [£.31] se puede observar la distribucion de corriente de los electrodos en

un modelo precargado. Como se puede observar, las mayores variaciones de corriente se
presentan en los electrodos 10, 15 y 16.
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Figura 4.31

: Corriente en cada electrodo con modelo precargado 3D.

Figura 4.32: Soluciéon default 3D.

Figura 4.33: Solucion primer orden 3D.
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Figura 4.34: Solucion alto orden 3D.

Figura 4.35: Solucion halfspace 3D.

Figura 4.36: Solucion aparente resistividad 3D.

En este caso, se puede observar que el solucionador halfspace presenta resultados graficos
aceptables, ver figura[1.35 aunque sigue estando por debajo de los otros solucionadores. A
continuacion se procede a analizar las graficas de error absoluto, error relativo y tiempos

de solucion.

En la figura [4.37] se muestran las graficas de error absoluto por medida para cada solucio-
nador, donde se puede observar que los resultados presentan la misma tendencia que los
obtenidos con los modelos 2D. Como se puede notar que el algoritmo halfspace presenta
una mejor respuesta en 3D que en 2D, permitiendo estimar la distribucién de potencial

al interior del modelo.
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Figura 4.37: Error absoluto individual precargado.

En la figura [£.38 se muestra el error relativo por medida para cada solucionador, mos-

trando la misma tendencia que se ha venido presentando en los casos anteriores.
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Figura 4.38: Error relativo individual precargado.

En la figura [4.39] se muestran las graficas de los tiempos para cada solucionador, donde

se puede observar que cuando se emplean modelos 3D, los tiempos de ejecucién son muy
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similares sin importar las interacciones, contrario a lo encontrado en los modelos 2D, donde

el tiempo de soluciéon del problema directo aumenta al incrementar la interacciones.
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Figura 4.39: Tiempo solucionadores precargado.

A continuacién se presenta una tabla comparativa[4.6] en la cual se puede observar que el
algoritmo halfspace presenta unos indices de error aceptables y el mejor tiempo de solucién

del problema directo, convirtiéndose en una buena alternativa para el caso 3D.

Solucionadores Error Rela- | Error Ab- | Distribuciéon Tiempos
tivo (%) soluto (%) | de potencial (seg)

Alto orden 0,53034 0,05893 Si 0,49966
Primer orden 0,53034 0,05893 Si 0,53177
Resistividad 82,88742 4,11326 Si 1,08138
aparente

Halfspace 15,77749 2,50531 Si 0,03553
Default 0,53034 0,05893 Si 0,53326

Tabla 4.6: Tabla comparativa solucionadores caso irregular 1.
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4.7. Caso 6: Con modelo 3D inyeccién opuesta

Para este caso se emplea el mismo modelo del caso anterior, hombre adulto con pulmones

y 16 electrodos, asi mismo, la inyecciéon y medicion opuesta y la amplitud de 15uA.

En la figura [£.40] se puede observar la distribucion de corriente de los electrodos en
un modelo precargado con inyecciéon opuesta. Como se puede observar en la grafica, las
variaciones de corriente se presentan en todos electrodos (excepto en el electrodo 9),

notandose asi la diferencia con respecto a la grafica de inyeccién adyacente en la figura

4311

% — & — Homogeneous
7 — % — Inhomogeneous
7

Corriente (C)
o
T
¥
»

Electrodes

Figura 4.40: Corriente en cada electrodo con modelo precargado 3D inyeccion opuesta.

Figura 4.41: Soluciéon default 3D inyeccidén opuesta.
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Figura 4.43: Solucién alto orden 3D inyeccidén opuesta.

~

Figura 4.44: Solucion halfspace 3D inyeccion opuesta.

Figura 4.45: Solucion aparente resistividad 3D inyeccion opuesta.

En este caso, se puede observar que el solucionador halfspace presenta resultados graficos
aceptables (Figura(4.44)), aunque el comportamiento de las corrientes al interior del modelo

presenta menor afectacion que las otras alternativas.

En la figura [£.46] se muestran las graficas de error absoluto por medida para cada solu-
cionador, en donde se puede ver que los solucionadores de primer orden, alto orden y por

defecto presentan resultados similares.
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Figura 4.46: Error absoluto individual precargado inyeccién opuesta.

En la figura [4.47] se muestran las graficas error relativo para cada solucionador, es posible
notar que las de alto orden, primer orden y por defecto tienen resultados similares como
las gréaficas de error absoluto. Por otra parte se observa que el solucionador de aparente

resistividad y halfspace presentan mayor variacion de potencial sobre los electrodos.
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Figura 4.47: Error relativo 3D inyeccién opuesta.
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En la figura [4.48] se muestran los tiempos para cada solucionador, donde se observa que el

tiempo de procesamiento respecto a los resultados con inyecciéon adyacente, son similares.

Z8 T T T T T T T
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¢ —-&-— FirstOrder Time
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#+| =*#-— HigherOrder Time
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Figura 4.48: Tiempo solucionadores precargado inyecciéon opuesta.

En la tabla se presentan los indices de desempeno para este caso, mostrando un

comportamiento similar al presentado en el caso 3D con patrones de inyeccion y medicion

adyacente.
Solucionadores Error Rela- | Error Ab- | Disribucion Tiempos
tivo (%) soluto (%) | de potencial (seg)

Alto orden 0,48627 0,37119 Si 0,50842
Primer orden 0,48627 0,37119 Si 0,53702
Resistividad 6,34257 4,03032 Si 1,08495
aparente

HalfSpace 4,23177 3,36160 No 0,03673
Default 0,48627 0,37119 Si 0,53719

Tabla 4.7: Tabla comparativa solucionadores caso irregular 2.
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4.8. Caso 7: Objeto no conductor en 3D, un anillo, dos

anillos y zig-zag

La configuracion de la simulacion para el analisis de un sistema en 3D con un objeto
no conductor fue la siguiente: malla toracica, densidad ¢, seccion transversal nimero 3 y
16 electrodos, ademaés, la perturbaciéon no conductora es de forma esférica con radio 20
unidades, coordenada en X de 50, en Y y Z de 30 unidades respectivamente. Asi mismo,
la inyeccion y medicion fue de forma adyacente y la amplitud de corriente fue de 15uA.
Adicional a esto, se hard una comparacion entre el nimero de anillos, es decir se simulo
el objeto mencionado con la malla en 3D, con un anillo, dos anillos y la distribucién en

zig-zag.

Corriente en cada electrodo

En las figuras 4.49, 4.50 y [4.51] se muestran las graficas de corriente por cada electrodo,

segln sea el caso; con lo anterior se puede notar que el caso de 2 anillos es el que presenta
mayor variacion entre la malla homogénea y la heterogénea, indicando, que en este caso
es en el que mejor se nota la perturbacién. También se observa que en la distribucién de
zig-zag de los electrodos, la corriente presenta una distribuciéon asociada a la forma en la
que se encuentran ubicados los electrodos. Por otra parte en el caso de un anillo es mas
complejo detectar las variaciones de corriente, ya que el objeto se encuentra un poco mas

arriba que estos.

Electrodes

Figura 4.49: Corriente en cada electrodo, 1 anillo. [Elaboracion Propia]
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Figura 4.50: Corriente en

cada electrodo, 2 anillos. [Elaboracion Propia]
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Figura 4.51

: Corriente en cada electrodo, anillo zig-zag. |Elaboracion Propia]

Figura 4.52: Malla disefiada con perturbacion en 3D. |Elaboracion Propia]
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Analizando las siguientes iméagenes de distribucién de potencial para cada caso, se puede
observar que con 2 anillos se presenta una mejor reconstruccion, pues se identifica de
mejor manera la localizacion del disturbio. Adicional a lo anterior, se observa una mejor
distribucién de potencial con el solucionador halfspace y los electrodos en zig-zag, que con

este mismo solucionador y uno o dos anillos de electrodos.

Distribuciéon de potencial solucionador default

Figura 4.53: Solucién con 1 anillo. [Elaboracion Propial

&

Figura 4.54: Solucion con 2 anillos. [Elaboracion Propial

Figura 4.55: Solucién con anillo en zig-zag. |Elaboracion Propial
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Distribucién de potencial solucionador primer

L

: Solucion con 1 anillo. [Elaboracion Propial

Figura 4.57: Solucién con 2 anillos. [Elaboracion Propial

orden

Figura 4.58: Solucion con anillo en zig-zag. [Elaboracion Propial

Distribuciéon de potencial solucionador alto orden

100

Figura 4.59: Solucién con 1 anillo. [Elaboracion Propial
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Figura 4.61: Soluciéon con anillo en zig zag. |[Elaboracion Propial

Distribuciéon de potencial solucionador halfspace

Figura 4.63: Solucion con 2 anillos. [Elaboracién Propial
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[®)

Figura 4.64: Solucion con anillo en zig-zag. [Elaboracion Propial

Distribuciéon de potencial solucionador aparente resistividad

Figura 4.65: Solucion con 1 anillo. [Elaboracién Propial

&

Figura 4.66: Solucion con 2 anillos. [Elaboracion Propial

(s

Figura 4.67: Soluciéon con anillo en zig-zag. |[Elaboracion Propial
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Error absoluto individual

En las figuras|4.68] [4.69|y |4.70} se muestran las graficas de error absoluto por medida (para

un anillo, 2 anillos y zig-zag respectivamente), separadas para cada solucionador, como
en los casos previos se puede observar que los solucionadores de primer orden, alto orden
y por defecto presentan resultados similares. También se puede ver que el error absoluto
varia muy poco comparando los 3 casos que se muestran; sin embargo, de mayor a menor

variacion de voltaje, esta el caso de zig-zag, seguido por el de 2 anillos y finalmente el de

Absolute Error Percent (%)
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Figura 4.70: Error absoluto anillo zig-zag. |[Elaboracion Propial

Error absoluto total

Como se puede notar en las graficas [4.68| [4.69] y [£.70] la variacion que presenta el solu-

cionador halfspace es muy grande (x10'?), imposibilitando la lectura de las otras graficas

en las de error absoluto total, ver graficas (4.71} 4.72| y [4.73)), por tal motivo se elimino,

como en algunos casos previos. Adicional a esto se observa que, como se dijo anteriormen-
te, los solucionadores default, primer orden y alto orden presentan los mismos resultados,
aunque las variaciones para estos son pequenias (*107%). Por lo anterior el solucionador de

resistividad aparente presenta el mayor porcentaje de variacion para este caso.

0.5
P S - T oo e e al I
eEee” R e ~ &~ Error Absoluto Default
—- &= Error Absoluto First Order
0.45 1= —-&-— Error Absoluto Higher Order
—-&-— Error Absoluto Apparent Resistivity
0.4 - -
0.35 [ -
F 03 -
i
b5}
2 05 !
@
o
5
i D2 B
o
oz
=
2 o015 —
=2
=
01 =
0.05 - &
) . , \ .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Measurements

Figura 4.71: Con 1 anillo. [Elaboracién Propial
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200

Solucionadores 1 anillo 2 anillos Anillo en zig-
zag

Alto orden 1,9189%10~7 | 2,81x10~ " 8,04%10~7

Primer orden 1,9189%10~7 | 2,81x10~7 8,04%10~7

Resistividad 0,4822 0,4822 0,4827

aparente

HalfSpace 6,20%10'0 65535 6,20%1010

Default 1,9189%10~7 | 2,81x10~7 8,04%10~7

Tabla 4.8: Tabla comparativa solucionadores error absoluto (%).
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Error relativo individual

En las figuras [£.74] [1.75] y [£.706], se muestran las gréficas de error relativo por medida, para
cada solucionador, es posible notar que las de alto orden, primer orden y default tienen

resultados similares. Cabe resaltar que en estos casos, la variacion de voltaje, de mayor
a menor es asi: caso con 2 anillos, luego con distribucion en zig-zag y finalmente con un

anillo.
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T FE T T T T T T T T
S P & P fon | a8
VAV ARV RV A VAV N AVAV. AV W]
| el St % % I w‘éﬁ (YY) Bt | Vg Bl | 5
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
%1018
T T T T T T T T T T
2i—¥ ® ¢ |
ot 3 . o P ;. i L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Measurements
Figura 4.74: Con 1 anillo. [Elaboracién Propial
0.1 T | T T T
:
0.05 — i ?, autt| |
|
o by Ry ROy D e '%m o L X L bl L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0.1 T T T T T T T T T T
! 8 [—& o]
i fi
oy | \ . | \
0
= 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
B
i T T T i 1 T T T T T T
f
ot i i
o : ol
=
B 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
w x10°
D T T T T T T T T T T
2 —E e
T ! i ¥
© l‘ Y 1” L
0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
%106
2 T T T T T T T T T i
\
*
v | 4 — - ! S a el X IFg .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Measurements

Figura 4.75: Con 2 anillos. [Elaboracion Propial
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Figura 4.76: Con anillo zig-zag. |Elaboracion Propial

Error relativo total

Al igual que en los anteriores casos, se presenta la misma tendencia en los resultados,
donde el error relativo del solucionador halfspace es muy grande (orden *10'° o *101°),
imposibilitando visualizar las demés graficas por este motivo se eliminé, los solucionadores
default, alto orden y primer orden presentan los mismos resultados. Teniendo en cuenta lo
anterior, el solucionador de resistividad aparente tiene el mayor porcentaje de variacion,

como se puede observar en las siguientes figuras.
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Figura 4.77: Con 1 anillo. [Elaboracién Propial
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Relative Error Percent (%)
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Figura 4.79: Con anillo zig-zag. |Elaboracion Propial

Solucionadores 1 anillo 2 anillos Anillo zig-zag
Alto orden 0,0019 0,0036 0,0020

Primer orden 0,0019 0,0036 0,0020
Resistividad 5912 8197 1489

aparente
HalfSpace 7,61x10'4 65535 2,64x10%4
Default 0,0019 0,0036 0,0020

Tabla 4.9: Tabla comparativa solucionadores error relativo ( %).
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Tiempos procesamiento total

En las figuras siguientes se muestran las gréaficas de los tiempos, donde se puede observar
que el solucionador que menos tarda es el halfspace, seguido del solucionador de alto orden,
luego el de primer orden, después el default y finalmente el solucionador de aparente
resistividad, este tltimo tarda aproximadamente el doble del solucionador de alto orden.
En cuanto a los casos mas generales (con 1, 2 anillos o distribucion en zig-zag), los tiempos
mas altos se encuentran en la distribucién con 2 anillos, ello se puede deber a que al emplear
mas anillos se requiere mayor tiempo de procesamiento para incluirlos y solucionar las
imégenes. Hay que destacar que en zig-zag solo se puede ubicar un anillo, pero por su
distribucién parece que constara de 2, por esto sus tiempos no llegan a ser tan bajos como
el caso de 1 anillo, que es el que menos tarda ya que los electrodos se encuentran en un

solo plano.
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Solucionadores 1 anillo 2 anillos Anillo zig-zag
Alto orden 0,5420 0,5559 0,5608

Primer orden 0,56517 0,5839 0,5809
Resistividad 1,1456 1,1845 1,1410
aparente

HalfSpace 0,0233 0,0295 0,0232
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| Default 0,5713 | 0,5803 0,5678 |

Tabla 4.10: Tabla comparativa solucionadores tiempo procesamiento en segundos.

Con el analisis previo realizado se observa que en cuanto a distribucién de potencial, error
absoluto y relativo, los solucionadores de alto orden, primer orden y por defecto presentan
los mismos resultados; sin embargo, estos difieren en sus tiempos de solucién, siendo el
de alto orden el méas réapido. Por otro lado el solucionador de halfspace tiene resultados
6ptimos en cuanto a error absoluto, relativo y tiempo de procesamiento, pero esto puede
deberse a que su distribucion de potencial es deficiente, por lo cual tarda menos tiempo y se
nota una mayor diferencia de voltaje. Finalmente el solucionador de resistividad aparente
presenta buenos resultados en cuanto a distribucion de potencial, error absoluto y relativo,
pero este es el que mas tarda, llegando incluso a duplicar el tiempo del solucionador de

alto orden.

4.9. Analisis de resultados de simulacién

De acuerdo a los datos recolectados en simulacion, se diseniaron las tablas comparativas en
cada uno de los anteriores casos, teniendo en cuenta los resultados de cada solucionador
respecto a los criterios de desempenio. En cada caso se eligi6 un solucionador con buenos
resultados para todos los criterios, sabiendo que algunos solucionadores presentan resul-
tados excelentes en algun criterio especifico, pero deficientes en otros, por ello lo ideal es

seleccionar el que presente en general buenos resultados.

Caso Solucionador elegido
Caso 1: Alto orden
Caso 2: Alto orden
Caso 3: Alto orden
Caso 4: Alto orden
Caso 5: Alto orden
Caso 6: Alto orden

Tabla 4.11: Tabla eleccién solucionadores.
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Teniendo en cuenta el analisis anterior de los casos en las tablas comparativas, se determiné
que el mejor solucionador es el de alto orden (higher order), este se implementara para la
comparacion con datos reales, ello se puede ver en la interfaz disenada con dicha finalidad.
La interfaz brinda la posibilidad de elegir entre 3 casos (con objeto no conductor, conductor
o con ambos), cada uno de estos consta de una carpeta que contiene diferentes frames
(medidas de voltaje), de los cuales se debe seleccionar uno y con ello se procede a la

comparacion.

Comparacién simulacién datos reales

A continuacion se presenta la comparacion de datos reales vs simulaciéon, donde el sistema
simulado y el montaje posee solo 8 electrodos, con una densidad de malla F, radio del
tanque 7.5 cm, altura 15 cm, inyeccién adyacente y corriente inyectada de 833uA. Los
frames (mediciones) de datos reales se almacenaron en un archivo.DAT, que es cargado
y leido por la aplicaciéon para su comparacion. El experimento se dividié en 3 partes:
conductor, no conductor y ambos, pues se poseen datos del experimento de estos 3 casos
[1], que poseen diferentes resultados. Las especificaciones de cada objeto se encuentran

explicadas en el capitulo 3, secciéon comparacion con datos reales.

Objeto no conductor

Para el analisis con el artefacto no conductor se emple6 una barra plastica como se mues-
tra en la figura [£.83] para este caso se cuenta con 38 frames para el estudio, eligiendo
aleatoriamente el numero 11, presentando los siguientes resultados. Primero se procede
a simular el frame 1 (homogeneo) en datos reales con el nimero 11, para presentar la

diferencia entre estos.
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Configuration

Simuiation Real Model Tomograph
Mesh Type: ficr Radius: 7.5 cm Version: AFE4300 Choose:
Radius: 7.6 cm High: 30 em Provider: Texas Conductor
/ Instruments ;
Electrode Number: 8 Material: Acrylic @ Non-Conductor
Current: 833 pA Conductivity: Saline Conductor & No-Conducter
Saline PC Craracteritics Frame Number
Solver: Higher Ord
sl Electrade High: 15 cm Asus X460C e
fnyection: fdyaceat R Conductivity=36 cm RAM: & Gb o
; oose
Measurement: Adyacent R. No-Conductivity=2.6 cm Flocesi sl Frame# | !

Images.

Universidad del Cauca.

Figura 4.83: Interfaz comparacion simulacion con datos reales objeto no conductor. [Ela-

boracion Propia|

De la figura [4.84] se observa el cambio en los niveles de voltaje entre un frame homogéneo
(1) y un frame con un artefacto conductor (11), el cual serd comparado con la simulacion,

donde los mayores cambios presentados se encuentran las medidas 9, 20, 30, 31, 33, 38.
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Figura 4.84: Comparacion frame homogéneo (1) vs frame con artefacto (11). [Elaboracion

Propial

De la figura[4.85] se puede observar una diferencia entre los valores simulados y medidos, ya
que en el modelo FEM empleado no se consideran la capacitancias parasitas que existen en

un experimento real, capacitancias debido al contacto entre los electrodos y la superficie del
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tanque, la capacitancia debida a los cabes de conexién entre los electrodos y el tomografo,
datos que afectan las medidas. Sin embargo el error relativo entre los datos reales y
simulados es un poco superior a 2( %), lo que indica que el emplear la aplicacién para
estimar los potenciales sobre los electrodos mediante modelos FEM simulados permite
tener una buena aproximacién del comportamiento de un medio bajo estudio. Ademas en
esta figura se puede resaltar que entre las mediciones 14 — 26 se evidencia un cambio en

los potenciales que son los que me permiten detectar el artefacto.
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Figura 4.85: Graficas de voltaje simulacion vs datos reales objeto no conductor. [Elabo-
racion Propia]

Objeto conductor

La figura [4.86] muestra que se seleccion6 aleatoriamente el frame 15 para el andlisis

comparativo con un elemento conductor, y se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 4.86: Interfaz comparacion simulacion con datos reales objeto conductor. [Elabo-
racion Propia]

De la figura [4.87] se observa el cambio en los niveles de voltaje entre un frame homogéneo

(1) y un frame con un artefacto conductor (15), el cual serd comparado con la simulacion,

donde los mayores cambios presentados se encuentran las medidas 12, 18, 20, 29, 34.
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Figura 4.87: Comparacion frame homogéneo (1) vs frame con artefacto (15). [Elaboracion

Propia|

Con el objeto conductor figura [£.88] se evidencia un error relativo superior que en el caso

95



anterior de un 3% y un error absoluto del 20 % como méximo, lo cual indica que los
campos eléctricos se ven mas alterados con un objeto conductor. Ademas, al igual que en
el experimento con el objeto no conductor, la variacion de los potenciales se muestra entre
los datos 14 — 22.
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Figura 4.88: Gréaficas de voltaje simulacion vs datos reales objeto conductor. [Elaboracion
Propial

Ambos objetos

La figura [£.89 muestra que se seleccioné el frame 7 para el analisis comparativo con dos

elementos, no conductor y conductor, y se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 4.89: Interfaz comparacién simulaciéon con datos reales con dos objetos, conductor
y no conductor. |[Elaboracion Propial

De la figura [£.90] se observa el cambio en los niveles de voltaje entre un frame homogéneo
(1) y un frame con un artefacto conductor (7), el cual sera comparado con la simulacion,

donde los mayores cambios presentados se encuentran las medidas 13, 18, 20, 29.
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Figura 4.90: Comparacion frame homogéneo (1) vs frame con artefacto (7). [Elaboracion

Propia|

Las graficas de voltaje por medida, figura muestran que, al igual que en el caso de
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ambos elementos, la curva de voltajes simulados es mayor a la de los voltajes medidos. La
grafica de error absoluto indica que hay diferencias entre los voltajes simulados y medidos,

pero el error relativo indica que es un porcentaje bajo, maximo del 2 % para este caso.
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Figura 4.91: Gréaficas de voltaje simulaciéon vs datos reales con dos objetos, conductor y
no conductor. |Elaboracion Propial
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1.

Conclusiones

Teniendo en cuenta los criterios que se plantearon inicialmente y los resultados
obtenidos por medio de la aplicacién, se concluye que el solucionador de alto orden

es el que presenta un mejor desempeno.

Enfocandose en la reconstruccion grafica, la inyeccion opuesta muestra mejores re-
sultados, pues al encontrarse el inyector y drenador en polos opuestos la corriente

fluye a través de toda la malla.

Con base en el software EIDORS, la aplicacién cumple con el objetivo de simplificar
el trabajo de creacion de mallas, perturbaciones y la solucién de estas, ya que el
usuario no requiere buscar los c6digos en la pagina para vincularlos y asi obtener un

resultado, debido a que la interfaz posee los codigos y los vincula segiin sea el caso.

Cuando en Matlab o EIDORS se realiza una actualizacion, algunos cddigos se pue-
den ver afectados, ya que algunos comandos cambian o los modelos se eliminan o

modifican.

Los resultados pueden variar de acuerdo a las especificaciones del computador (pro-
cesador, RAM, version de Matlab) en el que se ejecute la aplicacion, pues dichas

especificaciones determinan el tiempo de solucion.
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5.2. Trabajos Futuros
A partir de este trabajo de grado es posible plantear nuevos trabajos de investigacion.

= Integracion de la aplicacion desarrollada para la solucion del problema directo, con
una aplicacion que solucione el problema inverso en tomografia por impedancia

eléctrica con EIDORS.

» Comparacion de datos reales vs simulaciéon con otras configuraciones de los electro-

dos, con el fin de analizar la solucién del problema directo.

= Integracion de algoritmos propuestos pero no disponibles en la plataforma de EI-
DORS.
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Anexo 1

El presente anexo contiene simulaciones extra que se realizaron de diversos casos posibles

en la aplicacion y asi tener un analisis comparativo mas completo:

Caso 1: Objeto no conductor en 3D

La configuracion fue la siguiente: malla toréacica, densidad ¢, seccién transversal niimero
3 v 2 anillos cada uno de 16 electrodos, ademés, la perturbaciéon no conductora es de
forma esférica con radio 20 unidades, coordenada en X de 50, en Y y Z de 30 unidades
respectivamente, asi mismo, la inyeccion y medicion fue de forma adyacente y la amplitud

de corriente fue de 15uA.

bE-z===

Corriente (C)

I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16
Electrodes

Figura 5.1: Corriente en cada electrodo objeto no conductor 3D. [Elaboracion Propia]

En la figura [5.1], se puede observar la distribucién de corriente de los electrodos, con un
objeto no conductor, cabe resaltar que el cédigo implementado solo permite el analisis de

un anillo de electrodos, por lo anterior el eje X solo llega hasta 16; en la imagen se observa
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que a lo largo de los 16 electrodos, la malla heterogenea presenta cambios respecto a la

malla homogenea, exceptuando el electrodo 4, donde la magnitud es igual.

Figura 5.5: Solucion alto orden 3D. [Elaboracion Propial
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Figura 5.7: Solucién aparente resistividad 3D. [Elaboracion Propia]

Al igual que en los casos presentados en la monografia, se puede observar que el solucio-
nador halfspace (figura |5.6)) presenta unos resultados deficientes en cuanto a distribucion
de potencial. A continuacion se procede a analizar las graficas de error absoluto, error

relativo y tiempos de soluciéon para elegir el mejor solucionador.

En la figura se muestran las graficas de error absoluto, es posible notar que las de alto
orden, primer orden y por defecto tienen los mismos resultados, también el solucionador

de resistividad aparente tiene el mayor porcentaje de variacion.
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Figura 5.8: Error absoluto individual. [Elaboracion Propial
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En la figura se muestran las graficas de error relativo, es posible notar que las de
alto orden, primer orden y por defecto tienen los mismos resultados y el solucionador de

resistividad aparente tiene el mayor porcentaje de variacion (orden *10%).
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Figura 5.9: Error relativo individual. [Elaboracion Propial

En la figura [5.10} se muestra que el solucionador halspace es el que menor tiempo tarda,
seguido del solucionador de alto orden, luego por el de primer orden, después por el default
y finalmente se encuentra el solucionador de resistividad aparente, el cual tarda aproxima-
damente el doble que el de alto orden. También se puede observar que aproximadamente

a partir de la iteracion ntimero 65, el sistema se desestabiliza.
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Figura 5.10: Grafica de tiempos total. [Elaboracion Propial
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Con el anélisis previo realizado se observa que en cuanto a distribucién de potencial, error
absoluto y relativo, los solucionadores de alto orden, primer orden y por defecto presentan
los mismos resultados; sin embargo, estos difieren en sus tiempos de solucion, siendo el de

alto orden el mas rapido.

Caso 2: Objeto conductor en 3D

La configuracién de la simulacién para el analisis de un sistema en 3D con un objeto con-
ductor fue la siguiente: malla toracica, densidad ¢, secciéon transversal niimero 3 y 2 anillos
cada uno de 16 electrodos, ademés, la perturbacién no conductora es de forma esférica
con radio 20 unidades, coordenada en X de 50, en Y y Z de 30 unidades respectivamente,
asf mismo, la inyeccién y medicion fue de forma adyacente y la amplitud de corriente fue
de 15uA.

ol o ek e S e

Electrodes

Figura 5.11: Corriente en cada electrodo objeto conductor 3D. [Elaboracion Propial

En la figura [5.11] se puede observar la distribucién de corriente de los electrodos con un
objeto conductor. La grafica obtenida es muy similar a la del objeto no conductor, ello se
puede deber a que el codigo solo permite graficar la corriente en un anillo de electrodos y

los que indican un mayor cambio de corriente son: 10, 11 y 12.
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Figura 5.15: Solucion alto orden conductor 3D. [Elaboracion Propial
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Figura 5.17: Solucion aparente resistividad conductor 3D. [Elaboracion Propial

Al igual que en el caso de un material no conductor, se puede observar que el solucionador
halfspace [5.16], presenta unos resultados deficientes en cuanto a distribucion de potencial.

A continuacion se procede a analizar las graficas de error absoluto, error relativo y tiempos

de solucion.
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En la figura [5.18] se muestran las graficas de error absoluto para cada uno de los solu-

cionadores, es posible notar que las de alto orden, primer orden y por defecto tienen los

mismos resultados al igual que en todos los resultados.
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En la figura [5.19] se muestran las graficas de error relativo para cada uno de los solu-
cionadores, es posible notar que las de alto orden, primer orden y por defecto tienen los

mismos resultados, como en la mayoria de los casos.
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Figura 5.19: Error relativo individual conductor 3D. [Elaboracion Propial

En la figura[5.20] se muestran las graficas integradas de los tiempos para cada solucionador,
donde se puede observar que el solucionador halfspace es el de menor tiempo, pero teniendo
en cuenta el analisis previo realizado de error absoluto, error relativo y distribucion de
potencial, este se ha descartado, dejando como primera opciéon al solucionador de alto

orden.
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Figura 5.20: Grafica de tiempos total conductor 3D. [Elaboracion Propial
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Caso 3: Dos objetos en 3D

La configuraciéon de la simulacion para el analisis de un sistema con ambos objetos fue la
siguiente: malla torécica, densidad ¢, seccion transversal ntimero 3 y 2 anillos cada uno
de 16 electrodos, ademas, la perturbaciéon conductora fue circular con radio 20 unidades y
coordenadas en X de 50 , Y y Z de 30, mientras que la no conductora presenta la misma
forma y radio; sin embargo, las coordenadas son en X de —50 , Y y Z de —30, asi mismo,

la inyeccion y mediciéon fue de forma adyacente y la amplitud de la corriente fue de 15uA.
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Figura 5.21: Corriente en cada electrodo con dos objetos 3D. |Elaboracion Propial

En la figura [5.21] se puede observar la distribuciéon de corriente de los electrodos con
ambos objetos. La gréfica es similar a la obtenida en los casos anteriores, esto puede
deberse a que el codigo permite graficar la corriente solo en un anillo de electrodos, pero

si se mira que hay diferencia entre las mallas heterogénea y homogénea a lo largo de todos
los electrodos.

Figura 5.22: Malla disenada con dos perturbaciones en 3D. [Elaboracion Propia|
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Figura 5.27: Solucién aparente resistividad con dos objetos 3D. [Elaboracién Propia|

116



Al igual que en los casos anteriores, se puede observar que el solucionador halfspace pre-

senta unos resultados deficientes en cuanto a distribuciéon de potencial.

En la figura [5.28] se muestran las graficas de error absoluto para cada uno de los solu-
cionadores, es posible notar que las de alto orden, primer orden y por defecto tienen los

mismos resultados.
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Figura 5.28: Error absoluto individual. [Elaboracién Propia|

En la figura [5.29] se muestran las graficas error relativo para cada solucionador, al igual
que con las graficas de error absoluto, es posible notar que las de alto orden, primer orden

y por defecto tienen los mismos resultados.
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Figura 5.29: Error relativo individual con dos objetos. |[Elaboracion Propial

En la figura[5.30] se muestran las graficas integradas de los tiempos para cada solucionador,
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donde se puede observar que el solucionador halfspace es el de menor tiempo, pero teniendo
en cuenta el anélisis previo realizado de error absoluto, relativo y distribuciéon de potencial,
este se ha descartado, dejando como primera opciéon al solucionador de alto orden, ya
que presenta un menor tiempo, con resultados graficos eficientes y variaciones de voltaje

considerables, dando a entender que se identifica la perturbacion.
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Figura 5.30: Grafica de tiempos total con dos objetos. |[Elaboracion Propial
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