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Resumen

La tomografia por impedancia eléctrica (EIT), es una técnica no invasiva y libre de radia-
cion, que permite observar los cambios de impedancia dentro de un cuerpo. Para obtener
la imagen de la impedancia se inyecta a través de electrodos una corriente eléctrica de alta
frecuencia y baja intensidad, y se mide el potencial en los electrodos adyacentes, con estas
senales se infiere la distribucién de impedancia en el plano transversal de torax, una vez
obtenidos los valores de tension se pasa el vector de medidas a la PC donde se encuentra

el software que realiza la reconstruccion.

El objetivo de esta tesis es el diseno de una interfaz gréafica funcional de EIT que permita
realizar comparaciones entre algoritmos de reconstruccion para imagenes EIT y asi poder
observar el seguimiento de las funciones pulmonares de diferentes bases de datos dispo-
nibles de la pagina principal de EIDORS, el diseno propuesto es realizado en el software
matematico MATLAB 2016. La interfaz grafica cuenta con un ment en el cual se puede
seleccionar la base de datos a analizar, ya sea simulaciones o modelos reales, se cuenta

con los parametros necesarios para la reconstrucciéon de las imégenes como lo son:
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Figura 1: Diagrama EIT.

La reconstruccion de imagenes de EIT buscan resolver el problema matematico de la
distribucion de conductividad dentro de un volumen, dicho problema es no lineal y mal
propuesto, en otras palabras, existen mas ecuaciones que incognitas. El proceso de re-
construccion de las imagenes médicas mediante EIT involucran la resolucion de los de-
nominados problema directo e inverso. El problema directo estima los potenciales en los
electrodos, para una distribuciéon de conductividad conocida; el problema inverso infiere

la distribuciéon de conductividad midiendo el voltaje en los electrodos. En el problema in-
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verso, se requiere la soluciéon del problema directo con el objetivo comparar los potenciales

estimados con los medidos y asi inferir la conductividad.

Existen varios métodos de reconstruccion, la mayoria limita las soluciones a distribu-
ciones regulares mientras que otros métodos permiten que haya discontinuidades y saltos
en la conductividad del cuerpo. El objetivo de esta tesis es analizar y comparar varios de
estos métodos de reconstruccion de imagenes y se determina cuéles son los mas adecuado
para el apoyo de diagnostico de la enfermedad pulmonar obstructiva cronica EPOC. Esta
comparacion se realizard mediante el desarrollo de un software en la plataforma Matlab
y su respectiva extension especializada en tomografia por impedancia eléctrica EIDORS

en el cual se hara la seleccion y evaluacion de cada método.
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Capitulo 1

Tomografia por impedancia eléctrica
(EIT)

1.1. Introduccion

La Tomografia por Impedancia Eléctrica (EIT) es una técnica para la reconstruccion de
imagenes en dos y tres dimensiones |2, 3| no invasiva, que muestra la conductividad inter-
na a partir de un potencial eléctrico medido en la superficie del cuerpo por medio de una

serie de electrodos.

Su principal objetivo es la visualizacién y estimacion de la distribucion de conductivi-
dad interna de un cuerpo mediante la inyeccion de corrientes eléctricas de tipo sinusoidal,
con una frecuencia que varia entre 10kHz hasta 1MHz [4]. Dado que los tejidos del cuerpo
presentan diferentes impedancias, la EIT permite la identificacion y anélisis de los fluidos

y tejidos al interior de la caja toracica |2].



1.2. La EIT y la enfermedad pulmonar obstructiva croé-
nica (EPOC)

La Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica (EPOC) es la tercera causa de muerte a
nivel mundial y la séptima causa de mortalidad de la poblacion en general [5]. La en-
fermedad es ocasionada cominmente por el tabaquismo, aunque existen otros factores
que también contribuyen al desarrollo de la enfermedad, como la exposiciéon a biomasa
y contaminacién ambiental, antecedentes de tuberculosis, enfermedades inferiores en la
infancia y factores genéticos [} Los sintomas tipicos de la EPOC son falta de aire, fatiga,
predisposicion a infecciones respiratorias, tos leve con o sin flema, dificultad respiratoria
(disnea). El diagnostico temprano y el tratamiento adecuado son criticos para establecer

las medidas preventivas, minimizando la progresion de la EPOC |6].

El método de diagnostico mas comin para la deteccion de la EPOC, se trata de un
ensayo practico pulmonar llamado espirometria. Es una prueba respiratoria sencilla y no
invasiva que determina el estado de los pulmones, evaluando la capacidad de volumen de
aire dentro de los 6rganos y su ritmo de flujo. Generalmente la espirometria presenta algu-
nas complicaciones como accesos tusigenos, broncoespasmo, dolor toracico, neumotoérax,

mareo, incontinencia urinaria o aumento de la presion intracranea]ﬂ

Otra alternativa para el diagnostico de la EPOC es la EIT, la cual permite observar
los cambios de impedancia dentro de los pulmones. La reconstruccion de imégenes de EIT
se basa en dos problemas, el problema directo e inverso. El problema directo estima la
conductividad de un cuerpo a partir de mediciones de corrientes inyectadas a través de
electrodos; para la solucion del problema directo se han desarrollado diferentes métodos,

entre ellos el mas aplicado es el método de los elementos finitos FEM [7, |8].

El problema inverso consiste en reconstruir la distribucion de conductividad a partir de
los voltajes diferenciales en los electrodos de superficie, este problema al ser mal condicio-

nado requiere de diferentes algoritmos de regularizacién y métodos de reconstruccion para

"https://www.minsalud.gov.co/Documentos%20y%20Publicaciones/epoc.pdf
*https://www.salud.gob.sv/archivos/pdf/TUBERCULOSIS_DOC/Documentos_normativos_
regulatorios_tecnicos/Lineamientos_espirometria.pdf


https://www.minsalud.gov.co/Documentos%20y%20Publicaciones/epoc.pdf
https://www.salud.gob.sv/archivos/pdf/TUBERCULOSIS_DOC/Documentos_normativos_regulatorios_tecnicos/Lineamientos_espirometria.pdf
https://www.salud.gob.sv/archivos/pdf/TUBERCULOSIS_DOC/Documentos_normativos_regulatorios_tecnicos/Lineamientos_espirometria.pdf

generar una imagen de la impedancia interna de un objeto, La aplicacion de la EIT cen-
trada en el sistema respiratorio ha mostrado buenos resultados, en la tabla podemos
observar las diferentes patologias analizadas bajo esta técnica y los diferentes algoritmos

de reconstruccién empleados.



Nuamero de

Métodos de

Patologia Electrodos Configuracién/Patrén reconstruccion
:\nahsns de distribucion 16 Anillo simple/Adyacente No especifica
gas intrapulmonar |9
Evaluacion los efectos de la
ventilacién no invasiva durante 16 Anillo simple/No especifica No especifica
la respiracion espontanea |10
Medicion de distribucion
de impedancia 16 Anillo simple/4-Electrodos (Skim4) No especifica
pulmonar inalambrico |11
Medicion de distribucion de . . , N
. . . 16 Anillo simple/Adyacente Back-projection
impedancia pulmonar |12 /
Deteccion 1111'1 onggencldad de 16 Anillo simple/No especifica Meétodo de estimacion de
la ventilacion |13 / R N
area del pulmon (LAEM)
Back projection
Monitoreo de distribucion de - , . 'r\'l/gorltlno de Graz (GREIT) .
o . 16 Anillo simple/No especifica Descomposicion del valor singular truncado (TSVD)
ventilacion mecénica [14] / ) N
2 Método de Gauss Newton
Variacion total (TV)
Reclutamiento pulmonar y
suceion endotraqueal 16 Anillo simple/Adyacente No especifica
en neonatos ! N
prematuros ventilados |15
Evaluacion de ventilacion 8 Anillo simple/Adyacente No especifica
pulmonar en neonatos |16| Y
Evaluacion de distribucion
del aire en neonatos 16 Anillo simple/No especifica No especifica
prematuros 17|
Monitoreo de A Algoritmo de reconstruccion
ventilacion pulmonar |18 32 Doble anillo/ Adyacente de Rensselaer Todler
Monitoreo de Método del porcentaje
N . 16 Anillo simple/No especifica Meétodo raton
volumen tidal |19 i .
Método de la elipse
Monitoreo de distribucién de
la ventilaciéon pulmonar bajo 16 Anillo simple/Adyacente No especifica
efectos de la anestecia {10
Evaluaci6 sestabili . .
vauacion de desestabi 1da(-l ‘ 16 Anillo simple/No especifica No especifica
de displasia broncopulmonar |20]
Monitor . . ) .
. _(?nltonco de 32 Maya de electrodos/No especifica Método Newton-Raphson
ventilacion pulmonar |21
Monitoreo de distribuci6 - . . .
.onltor(o Fk distribucion 32 Anillo simple/No especifica No especifica
de impedancia pulmonar [22
Monitoreo de funciéon pulmonar |23 32 Anillo simple/No especifica No especifica
D i0 .
Jeteccion de y 32 Anillo simple/No especifica Algoritmo de Graz EIT (GREIT)
embolia pulmonar |24
:l ﬁ 2 c1H .
¢ asticacion de = 5 Anillo simple/Adyacente Método de volumen finito (FVM)
congestion pulmonar |25
Seleccion de linea base
para la distribucion de 16 Anillo simple/No especifica funcional EIT (fEIT)
impedancia pulmonar |26
Evaluacion de ventilacion
pulmonar en pacientes 16 Anillo simple/Adyacente Algoritmo de Graz (GREIT)
con EPOC |27
Estudio de V(‘nFll'd(’lOll 32 Anillo simple/No especifica Algoritmo de Graz (GREIT)
pulmonar|28
Evalucion . . , N filtered back-projection
de funcion pulmonar |29 16 Anillo simple/No especifica Algoritmo de Graz (GREIT)
Monitoreo . . A e .
de funcion pulmonar en 3D [30 16 Anillo simple/Adyacente EIT funcional (fEIT)
Cuantificacion 32 Anillo simple/No especifica Variacion total (TV)
de edema pulmonar |31 /
Reconstruccion . . p . Back projection
de torax a partir de CT |32 16 Anillo simple/No especifica Algoritmo de Graz (GREIT)
)} i i » embolia . . , . .
(‘ual}tlﬁgamon (lo om holia de 16 Anillo simple/Adyacente Algoritmo de Newton Raphson
liquido amniotico|33 N
Fibrosis quistica 16 Anillo simple/ Adyacente EIT funcional

medida por EIT |34]

Tabla 1.1: Caracteristicas de EIT en aplicaciones para el pulmon.




Se evidencia que el algoritmo mas empleado en la reconstruccion de imagenes pulmonares
es el denominado Graz para EIT (Electrical Impedance Tomography)(GREIT), debido
a su potencialidad para la generacion de los modelos toracicos [14] [27]. Los trabajos en
los cuales se emplea este método de reconstruccion muestran resultados promisorios en el
diagnostico de pacientes con EPOC. En [32] las imagenes reconstruidas con geometria de
torax individual, son més realistas, mejorando la exactitud de los resultados y la calidad

de la imagen de EIT, convirtiéndose en el método méas empleado para uso clinico.

La revision bibliografica realizada no se evidencia un estudio tendiente a la evaluacion
y seleccion de algoritmos de reconstrucciéon de imagenes de distribuciéon de impedancia,
pese a las multiples propuestas que se pueden encontrar en la literatura. Considerando
que se cuenta con la plataforma EIDORS, en la cual es posible desarrollar la reconstruc-
cion de imagenes de EIT y de bases de datos de pacientes reales, se afrontard un estudio
sistematico que permita analizar los diferentes algoritmos disponibles en esta plataforma,
con el objetivo de evaluar su desempeno; ademés de generar una aplicacién que permita
a futuros trabajos analizar nuevos algoritmos de reconstrucciéon con miras a una imple-

mentacion.

1.3. Aplicaciones Médicas

Las aplicaciones de EIT abarcan diferentes areas de la medicina, de las cuales se desta-

ca la neurologia, neumologia, cardiologia y estudio de diferentes tejidos 35} 36, 31, 37, 38|.

Si bien la tomografia computarizada brinda iméagenes de las diferentes zonas de los pul-
mones, no es un método para hacer un seguimiento continuo de una enfermedad, dado
que expone al paciente por tiempos prolongados a radiacion ionizante [39], en estos casos

la EIT es una herramienta adecuada.

La EIT es una técnica que no es costosa y rapida, su instrumentacién es pequena y



portable. [40], no usa radiacion ionizante por lo tanto es segura para el paciente. Sus des-
ventajas es la poca resolucion que alcanzan las imégenes reconstruidas debido al nimero
limitado de medidas que se cuentan para generar una imagen, la generacién de imagen
estd ligada a la velocidad de la toma de datos, el costo computacional que se requiere
para realizar una imagen de buena resolucion [41], también el sistema EIT es propenso a
reconstruir mal la imagen debido al movimiento de los electrodos u otros elementos que

interfieran en la medida.

Dentro del campo de la medicina encontramos su aplicaciéon en diferentes areas del cuerpo
humano, con diferentes 6rganos involucrados y de la misma manera diferente conductivi-
dades, entre ellas se encuentra el estudio de hidratacion de tejidos (por ejemplo, para el
monitoreo continuo de edemas pulmonares) [40, |42} 43|, monitoreo de funcion pulmonar,
perfusion o del corazon [44, 45, 25 46|, imagenes cerebrales|47, [38] |48], deteccion de Cén-
cer [49, 50, |51].

Ciertamente para la aplicacion de EIT en la medicina se debe conocer sobre la impedan-
cia de los tejidos, y determinar el rango de frecuencia de la senal de corriente inyectada,
permite diferenciar su conductividad dentro de la caja toracica [1] en la tabla[l.2]se puede
observar los valores de resistividad de cada tejido de una persona, aunque esta puede

variar segin la forma en que se toma la medida o la direccion de las fibras de tejido [1].



Tejido Resistividad(£2)

Hueso 17
Grasa 21-28
Pulmén 7.3-24
Cerebro - materia gris 2.8
Cerebro - materia blanca 6.8

Musculo cardiaco - Longitudinal 1.6-5.8

Musculo cardiaco - transversal 4.2-51

Musculo esquelético - longitudinal | 1.3-1,5

Musculo esquelético - Transversal | 18-23

Higado 3.5-5.5
Sangre 1.5
Plasma 0.66
Liquido cerebro espinal 0.65

Tabla 1.2: Valores tipicos para la resistividad de los tejidos humanos tomado de [1].

En los estudios de la EIT realizados sobre el sistema respiratorio se puede observar que el
cambio de impedancia en el pulmoén durante la expiracion es de 12.5mf2 y en la inhalacion

es de 25m() con una frecuencia de 50Hz [52].

Uno de los 6rganos méas estudiados por la EIT es el pulmoén, existen diferentes traba-
jos relacionados con este 6rgano y las caracteristicas empleadas por el sistema para la
recoleccion de datos. El pulmoén puede variar su impedancia durante la inspiracion y la
exhalacion, tipicamente este estd compuesto de 80 % de aire y 5% de fluido, el fluido pre-
senta un cambio considerable de impedancia, cuando este aumenta su proporcion dentro
del pulmoén también lo hara la resistividad del pulmoén, de esta manera se puede detectar

una anomalia dentro de este érgano, como un edema pulmonar [53].



1.4. Reconstrucciéon de imagenes de EIT

El problema de reconstruccion de imégenes, consiste en reconstruir la distribucién de
conductividad o(z) a partir de diferencias potenciales medidas en la superficie del objeto,
en general, una imagen obtenida por tomografia de impedancia puede representar tanto
las distribuciones de conductividad como de permeabilidad, sin embargo, si se utiliza la
aproximaciéon cuasiestatica la reconstruccion se limita a obtener la conductividad, por lo

cual a menudo se habla de tomografia de conductividad o resistividad [54].

1.4.1. Formalismo matematico

El tipico experimento para EIT consiste en aplicar corrientes en conjunto de electrodos
conectados sobre la superficie exterior de un cuerpo €2, donde el método de inyeccion puede
variar segtin la configuracion de los electrodos, tipo de contacto con el cuerpo y esquema de
adquicision [55} |56, 2], luego se mide los voltajes resultantes V; en los electrodos restantes,
donde 7 es el nimero que caracteriza a cada uno de estos. Este procedimiento estima los

potenciales en los electrodos, para una distribucion de conductividad conocida o(z).

A~

Figura 1.1: Esquema de un dominio 2 al cual se desea obtener una imagen de distribucion
de conductividad.

La descripcion matematica para el problema de EIT consiste en modelar la geometria



del dominio 2 y encontrar las ecuaciones que permitan predecir la respuesta en tension
ante cualquier estimulo, ademés, se debe desarrollar un algoritmo que permita obtener
la distribucion de conductividad o(z) mediante la comparacion de mediciones de las res-
puestas ante los estimulos con las predeterminadas por el modelo mateméatico del modelo

y generar una imagen con estos resultados.



Capitulo 2

Reconstruccion de imagenes de EIT

Los algoritmos de reconstruccion de imagenes de EIT buscan resolver el problema mate-
matico de la distribucion de conductividad eléctrica o(z) dentro de un volumen €2, dicho
problema es no lineal y mal propuesto, en otras palabras, existen mas ecuaciones que

incognitas.

El proceso de reconstruccion de las imagenes médicas mediante EIT involucran la re-

solucion de los denominados problema directo e inverso.

2.1. Problema directo

El problema directo es usado en EIT para predecir las mediciones de voltaje segtn los
estimulos realizados asumiendo que la distribucién de conductividad es conocida, para
ello se debe modelar la geometria del dominio y las ecuaciones que permitan la recons-
trucion de la imagen, dicho modelo matematico se deriva de las ecuaciones de Maxwell.
Asumiendo que el cuerpo bajo medicién tiene una conductividad lineal e isotrépica, y los

campos eléctricos y magnéticos varfan lentamente [57].
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Para derivar el modelo, es necesario modelar la geometria del dominio con ecuaciones
que permitan predecir la respuesta de la tension a los estimulos dados. Las leyes de Fara-
day vy Ampere pueden formularse en forma diferencial teniendo como base las ecuaciones
de Maxwell.

0B
F=— 2.1
V x T (2.1)
oD
H = - 2.2
V x J + oy (2.2)
V-D=p (2.3)
V-B=0 (2.4)

Donde FE es el campo eléctrico, B la densidad de flujo magnético, H la intensidad de
campo magnético, J la densidad de corriente eléctrica, D la densidad de flujo eléctrico y
p la densidad de carga eléctrica, asumiendo que en interior del dominio no hay fuentes de

densidad de carga eléctrica se tiene:

J=0E (2.5)
D=cFE (2.6)
B=pul (2.7)

Donde o es la conductividad eléctrica,e es la permitividad dieléctrica y p la permeabilidad
magnética. Si el medio material del dominio es lineal oe y 1 no dependen de E ni de H,
si el medio es isotropico o € y u son escalares que pueden depender de la posicién o el
tiempo. Reemplazando la ecuacion en se tiene:

O(uH)

VXxFE=-— 5

(2.8)

Si se considera el medio material del que estd hecho el dominio no es ferromagnético y

~ 0 resulta una buena aproximacion, se deduce de la ecuacion que:
VXxE=0 (2.9)

Debido a que el rotor del gradiente de cualquier campo C? (i.e., sus derivadas son conti-

nuas) es 0,se define a menos de una constante aditiva el potencial eléctrico v.

E=—Vu (2.10)
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haciendo que la ecuacion se cumpla idénticamente. Por otro lado reemplazando la
ecuacion en la
V- (pH)=0 (2.11)

Se obtiene al considerar p ~ 0, la ecuacion [2.11] se cumple idénticamente. Reemplazando

la ecuacion constitutiva 2.6 en la ecuacion 2.3l

V-(WE) =0 (2.12)
Reemplazando las ecuaciones constitutivas y y tomando divergencia en ambos
miembros de la ecuacion 2.2

V(VXH):v.(aE—@):o (2.13)

Puesto que la divergencia del rotor de cualquier campo C? es 0. Suponiendo que la distri-
buciéon de permitividad eléctrica € no varia en el tiempo y que la variacion temporal del

campo eléctrico es armoénica con frecuencia angular w.
V- (oF+ jwe) =0 (2.14)

Esta ultima ecuacion, expresada en términos del potencial eléctrico usando la ecuaciéon

resulta:
V-(vVv)=0 (2.15)

Donde v = o + jwe es la conductividad compleja y /—1. Esta ecuaciéon describe cuantita-
tivamente el potencial eléctrico en el interior del dominio, si el dominio es estimulado con
frecuencias bajas 7 ~ 0 resulta una buena aproximacion trabajar con la ecuacion para el
caso en que v es real.

V- (cVv) =0 (2.16)

Esta ecuacion gobierna el potencial eléctrico u dentro del cuerpo.
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2.2. Meétodos de reconstruccion del problema directo

Los métodos de reconstruccion para el problema directo se han ido desarrollando a partir
de las diferentes geométrias con resistencia €2 , por ejemplo los tanques experimentales [58
. Implementaciones analiticas han sido desarrolladas para tratar las diferentes
geometrias aunque para el caso de los tanques son algoritmos de reconstrucciéon lineales
yva que manejan conductividades puramente homogéneas. Para tratar dominios generales
y permitir la reconstrucciéon no lineal, se necesitan técnicas numéricas. Los tres métodos
méas comunes para resolver ecuaciones diferenciales parciales son el Método de Diferencia
Finita (FDM), el Método de Elementos Finitos (FEM), el método de elemento limite
(BEM), entre otros (figura [2.1)).

Finite Element Method (FEM)

Generalized Finite Element Method (GFEM)

Finite Difference Method

Finite Volume Method

Boundary Element Method (BEM)

=
3
(o)
A
=
b
L
o]
°
ol
o
T
o
g
S
LT

Complete Elecirode Model (CEM)

ElemeniFree Galerkin method (EFGM)

Figura 2.1: Algoritmos para solucién de problema directo.
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Método Descripcion

Método genera imagenes de baja resolucion
Método BEM

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

la construcciéon una malla de volumen completal3].

Método de elementos Finitos Presenta buena resolucion, pero a un alto costo

(FEM) computacional, esto se debe al refinamiento de la malla|7||41|.

) El modelo mas preciso para EIT ya que tiene en cuenta
Meétodo del electrodo Completo

las impedancias y su efecto de contacto entre los electrodos
(CEM)

y el electrolito[61].

. . Usa aproximacion con formas polinomiales con refinamiento
Método general de elementos finitos

(GFEM)

en singularidades y gradientes, requiere integracién numeérica,

es el mejor método de reconstruccion entre los hibridos [62].

) . . El FDM discretiza el medio donde se esta haciendo el estudio o
Método de diferencias finitas ) )
el electrolito en forma de malla y la solucién se calcula en los

(FDM) o en form ,
puntos de interseccion o nodos de la malla [63].
Su primera aplicacion fue para investigar la influencia del espesor
Método del volumen finito del craneo en la distribucion del potencial del cuero cabelludo,
(FVM) desde entonces se ha aplicado a una gran variedad
de problemas bioeléctricos [64].
Element-Free Galerkin Method Es una técnica numérica precisa que no utiliza mallas y ha sido
(EFGM) considerado como el esquema més realista y practico [65].

Tabla 2.1: Métodos de soluciéon para el problema Directo

2.3. Problema inverso

El problema inverso también se denomina reconstruccion de imagen. El objetivo del pro-
blema inverso para EIT es obtener la distribuciéon de conductividad usando el voltaje y
la corriente aplicada. En el problema inverso, se utiliza un modelo directo para predecir
las observaciones y minimizar la diferencia entre los voltajes inyectados a través de los
electrodos y los obtenidos. En el caso especifico del EIT, un modelo que predice el campo
eléctrico espacial resultante de la aplicacién de una corriente a una distribucién de conduc-

tividad conocida es requerida y en la mayoria de los casos no es conocido [66], la siguiente
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ecuacion puede ser descrita como las medidas de voltaje a través de de la superficie:
AV = JAo (2.17)

Donde AV es la medicién de voltajes y J es conocido como la matriz jacobiana que
relaciona las mediciones de voltaje con la imagen. El problema inverso de EIT es resolver

o para obtener V y J. dado. Por lo tanto, la ecuaciéon anterior se convierte en:
JIAV = JTJ Ao (2.18)

Ao = (JJ)HITAV (2.19)

2.4. Meétodos de reconstruccion del problema inverso

Para resolver el problema inverso se cuenta con métodos probabilisticos y con métodos
deterministicos. Los métodos deterministicos se dividen en lineales, los cuales requieren
la linealizacion del problema lo cual es una solucion mas rapida pero menos precisa, y los
no lineales, son en su mayoria iterativos, con los métodos iterativos se pueden obtener las
imégenes llamadas absolutas, las cuales permiten obtener la verdadera impedancia en el
interior del objeto, ademas, permiten mediante los algoritmos adecuados, la reconstruc-
cion de saltos en la conductividad, su limitante es que se requiere tener un conocimiento
inicial de la forma y tamano del objeto a medir (Figura .

Por otra parte los métodos usados para resolver el problema inverso los podemos cla-

sificar en tres grupos como se muestra en la figura
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Inverse problem
solver

Non-iterative Iterative methods with Iterative methods with
Methods constantJacobian matrix updating the Jacobian matrix

Noser Algorithm Conjugate Gradient Newton-Gauss Method
Method

Calderon’s Method Iterative Landweber Newton-Raphson method

Method - o
Lanczos Bidiagonalization
D-Bar Method Algorithm

Algorithm

Figura 2.2: Algoritmos para soluciéon de problema inverso.

1. Los métodos no iterativos: son de bajo costo computacional pero pobre resoluciéon
de imagenes, no hay necesidad de generar una malla de reconstrucciéon y una matriz
Jacobiana correspondiente. Los datos para cada punto en el espacio se pueden cal-

cular facilmente mediante transformacion de baja dimension de los datos medidos

67].

2. Iterativos con jacobiana constante: mejora en resolucién comparados con los no-
iterativos pero con alto costo computacional, con buenos resultados en volimenes
con fronteras regulares y rigidas. En cada iteracion, se calculan pasos adaptativos

para acelerar la tasa de convergencia [68].

3. Iterativos con actualizaciéon de la jacobiana: se emplean para aplicaciones médicas
donde la geometria del contorno es cambiante e irregular, estos estiman un modelo a
partir de datos incompletos, es decir, datos con valores imperfectos, o con variables
poco definidas. Ademaés, el nivel de ruido del sistema de medicion también puede

considerarse como informacion previa [60].
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Meétodo Descripciéon

Optimiza la solucion del vector en el problema de los minimos
Descomposicion del valor singular truncado | cuadrados, la optimizacién que genera el método por TSVD se
(TSVD) resume en como el problema de minimos cuadrados se puede

aproximar a la soluciéon de la norma minima |69).

El método calcula y sigue una trayectoria continua a la soluciéon éptima.
Punto interior dual-primario En el caso méas simple, el camino estd parametrizado por un escalar positivo,
(PDIPM) gap de dualidad que puede ser interpretado como una perturbacién de las

condiciones de optimalidad para el problema [70|.

Método Newton-Raphson Para aplicaciones de EIT, es un algoritmo interativo altamente computacional

(MRN) e intensivo, dando valores de pixeles de resistividad absoluta [71|.

La mayor ventaja en EIT es su reconstruccion funcional en la deteccion
Algoritmo Back Projection (BPA) de lesion temprana basandose en la funcion potencial del método
de elementos finitos (FEM) |72

El método de regularizacion de TV tiene la capacidad de preservar

L. B discontinuidades en perfiles reconstruidos. Esta propiedad es deseable
Total Variacion (TV) o .
en muchos campos de aplicacion de iméagenes EIT, tales como el

médico y el industrial [73].

Estimador de lo que se llama el problema cuadratico lineal, que
) es el problema de estimar el estado instantaneo de un sistema

Método Kalman K o i .
dindmico lineal perturbado por el ruido blanco, usando mediciones

vinculadas al estado, pero alteradas por el ruido blanco gausiano |74)|.

Se usa para resolver problemas de optimizacion sin restricciones tales como
Método gradiente conjugado minimizacion de energia. Fue desarrollado principalmente por

Magnus Hestenes y Eduard Stiefel |75].

Es un algoritmo interactivo de reconstruccion de imagenes

Método Gauss Newton para problemas no lineales, con problemas mal planteados.

La técnica se basa en encontrar una distribucion de resistividad de un cuerpo |76|.

Tabla 2.2: Métodos para solucién al problema inverso

2.4.1. Regularizacion

Los métodos de regularizacion son técnicas especificas que surgen al no ser posible resolver
un problema mal condicionado, esto es debido a la incertidumbre de los elementos de
medicion y las observaciones que no son confiables. Estos métodos solo toman en cuenta los
valores significativos en las observaciones, los ruidos que son amplificados son descartados.
Las técnicas usadas limitan la solucién generando imagenes regulares donde no habran
cambios bruscos ni saltos en la reconstruccion. Existen diferentes técnicas de regularizacion
que trabajan sobre los cambios bruscos sin eliminarlos completamente, en la tabla [2.3

presentan algunos métodos con su respectiva descripcion.
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Regulacion Descripcion

- Se utilizan operadores diferenciales,
- Estabiliza el proceso de reconstruccion,

pero impone una penalizacion en

Tikhonov
regiones no lisas en una imagen reconstruida.
-Las discontinuidades en los perfiles
reconstruidos se suavizan.
- Filtro de paso alto de segundo orden.
Laplace - Reconstrucciéon més nitida.

- Algoritmo de preservacion de bordes.

- Multiplicaciones matriciales-vectoriales.

- No se requiere un parametro de suavizado tipico
para superar la no diferenciabilidad

del término de TV y una solucién de forma
cerrada.

- Aplicacion en parte usando umbrales

blandos. |73,

- Muestra una reconstrucciéon rapida en elprincipio.

Vatiacion Total (TV)

- Preserva discontinuidades en perfiles reconstruidos.
La formulacion del problema inverso

como una minimizaciéon de una funcién no
diferenciable [77]

- Uso del método

de minimos cuadrados.

- Requiere un paso del método de Newton usando una
conductividad constante como una suposicién inicial.
- Calculos realizados analiticamente.

Noser
- Proporciona una reconstrucciéon con 496 grados de
libertad.

- El c6digo no reproduce la conductividad con
precision

(a menos que difiera muy poco de una constante),

Tabla 2.3: Descripcion de los métodos de regularizacion.
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Capitulo 3

Software EIDORS

El proyecto EIDORS (Electrical Impedance tomography and Diffuse Optical Tomography
Reconstruction Software) es un programa desarrollado en la plataforma MATLAB para
la reconstruccion y visualizacion de imégenes EIT y tomografia optica por difusion DOT;
EIDORS fue desarrollado en la Universidad de Kuopio en Finlandia [78], como un pro-

grama de resolucion del problema directo e inverso en dos dimensiones.

EIDORS es una suite de herramientas de cédigo libre, con diferentes métodos para la
solucion del problema inverso, basado en FEM (Finite Element Method) en el proceso
de reconstruccién de imagenes. La soluciéon del problema directo en la reconstruccion de
imégenes se aborda tipicamente con el FEM, el cual determina la distribuciéon de potencial

en la superficie de interés.

La suite de EIDORS se encuentra disponible en http://eidors3d.sourceforge.net/. En la
cual se encuentra toda la informacioén respecto al software mencionado, tutoriales con
ejemplos basicos y avanzados de reconstruccion de imégenes con datos reales de humanos,

animales y modelos simulados, bases de datos obtenidas de diferentes trabajos entre otros.
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3.1. Reconstruccion de imagenes en EIDORS

EIDORS posee una serie de funciones que permite la reconstruccion de imagenes de forma
facil y ordenada, para ello se requiere de diferentes comandos para la creaciéon de un
modelo base 2D o 3D sobre el que se realiza la reconstrucciéon de una imagen de EIT,
basada en datos de potenciales que pueden ser ser tomados de cuerpos reales o simulados,

la obtencién de la imagen se logra mediante algoritmos de reconstruccion y regularizacion

(figura [3.1)).

Generacion de un Datos de
modelo FEM medicion

. J

Solucion al
problema Inverso

Feconstriiccion

Figura 3.1: Diagrama de algoritmo para una reconstrucciéon basica en EIDORS.

Modelo Directo

La reconstruccion de la imagen requiere de un modelo base, este procedimiento se logra a
través del comando mk_ commom_model, este comando genera el modelo FEM, ademas
de la posicion de los electrodos, patrones de estimulacion e los indicadores de funciones

para resolver el problema directo de este modelo, la creaciéon de un modelo FEM obedece
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a un conjunto de opciones que EIDORS ofrece y que se pueden observar en la figura [3.2

[79).
Densidad de
malla
Definicion de Nitmero de
modelo electrodos
Modelo circular )

Modelo

geometrico

Modelo pecho )

Modelo abdomen supen'oD

Problema
Directo

Patron de
inyeccion

Adyacente

Estimulaciones

[
i

Opuesto

Trigonomeétrico

Figura 3.2: Generacion de un modelo FEM.
Tomando como ejemplo la linea de comando mk_ common_model(’a2dc’,16), siendo
‘a’ la densidad de malla desde ’a” hasta 7’ , 2’ representa 2-D y ‘¢’ representa modelos

con electrodos puntuales o 'C” electrodos completos (CEM).

Para mayor claridad, se crea un modelo circular con 16 electrodos, densidad en '¢’ con

modelo de electrodo puntual sin estimulaciones (figura [3.3).
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mk_common_model(' a 2d ¢ ', 16)

1 2 3 4

1: Densidad de malla.

2: Modelo 2D DistMesh.

3: Tipo de modelo geométrico.
4: Numero de electrodos.

Figura 3.3: Ejemplo de comando mk_ commom_ model.

A continuacion se detalla las opciones del comando mk_ commom_ model para la creacion
de modelos FEM:

1. Densidad de malla:Define el niimero de elementos y nodos del modelo FEM, EIDORS
tiene parametros predefinidos de densidad de malla la cual se define por letras desde

la a hasta la j, como se muestra en el ejemplo (figura .
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64 elementos 576 elementos 1600 elementos

08 08

Figura 3.4: Malla de densidad a, ¢ y e.

2. Numero de electrodos: El numero de electrodos son aquellos usados en el experimen-
to para inyectar corrientes y obtener los correspondientes potenciales, estos estan

definidos por el nimero de electrodos que se emplearan durante la toma de datos
(figura [3.5).
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Figura 3.5: Nimero de electrodos 4, 8 y 16.

3. Modelo Geométrico: EIDORS en sus librerias contiene diversos modelos: circulares,

de animales y toracicos, los cuales se seleccionan acorde con las necesidades de la
aplicacion (Figura [3.6)).
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imdl_2d=mk_common_model('b2c2',4) imdl_2d=mk_common_model('a2t4',8) imdI_2d=mk_common_model('c2t2',16)

A B C

Figura 3.6: Modelo circular (A), abdominal (B) y toracico (C).

4. Estimulaciones: Los patrones de estimulaciéon se obtienen a partir de un patréon de
inyeccion y medida de potenciales eléctricos los cuales estan definidos como adya-

cente, opuesto, trigonométrico entre otros.

Los modelos FEM se pueden enriquecer mediante la inserciéon de objetos de diferente
conductividad, con el objetivo de simular una secciéon transversal de interés ajustada a

requerimientos de un experimento particular, mediante el comando img.element data, el
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cual permite seleccionar los elementos a los cuales se desea cambiar sus caracteristicas de
conductividad B.71

imb= mk_common_model({'c2c’,16);

% Resolver el modelo homogéneo
img= mk_image(imb.fwd _model, 1);

% Adicionando dos elementos triangulares
img.elem_data([25,37,49:50,65:66,81:83,101:103,121:124])=2;
img.elem_data([95,98:100,79,80,76,63,64,60,48,45,36,33,22]) = 2;

% Muestra la imagen del modelo directo.
show_fem(img)

Figura 3.7: Modelo circular 2D con adicién de elementos triangulares.

Modelo inverso y reconstruccién

El problema inverso también se denomina reconstruccion de imagen. El objetivo del pro-
blema inverso para EIT es obtener la distribucién de conductividad usando el voltaje y
la corriente aplicada, para ello se cuenta con algoritmos los que permiten solucionar el
problema inverso, ademés, se busca con esta solucién determinar la distribucién de la

conductividad en una secciéon transversal de un objeto bajo estudio |3.8
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Nombre

Tipo de
reconstruccion

Tipo de “solver”

Problema Inverso

Regularizacién

Hiperparametro

Jacobiana

Figura 3.8: Estructura basica de un Modelo inverso.

1. Nombre: Nombre de la estructura en EIDORS.

2. Tipo de reconstrucciéon: Estos se definen segiin la manera en que fueron tomados
los datos del cuerpo en estudio, entre ellos se encuentran el tipo de reconstrucciéon
diferencial y el absoluto, donde el diferencial realiza la reconstrucciéon en un lapso
de tiempo definido y el absoluto es la reconstruccion de la conductividad total del

cuerpo.

3. Tipo de "Solver’: Define el algoritmo para la solucién del problema inverso.

4. Regularizacion: Son técnicas que permiten la solucion de problemas matematicos
mal condicionados, como lo es el problema inverso, estos métodos generan imagenes
regulares donde no habran cambios bruscos ni saltos en la reconstruccion, existen
algoritmos que no requieren de estos métodos de regularizacion, ejemplo de ello es

el método de retroproyeccion o backprojection.
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5. Hiperparametro: El hiperparametro usa un valor para determinar la sensibilidad de
la matriz de regularizacion en la resolucion del problema inverso, ya que es muy
importante al momento de reconstruir una imagen con poco error y que sea capaz

de entregar una calidad de informacion lo més préxima a la real.

El objetivo de la selecciéon de hiperpardmetros es producir una bueno reconstruccion
que deben dar como resultado soluciones conservando la mayor cantidad de datos

medidos posible para obtener una reconstrucciéon atil.

El método més comun de seleccion de hiperparametros es la seleccion heuristica,
en la cual los investigadores examinan conjuntos de reconstrucciones generadas en
un rango de valores de hiperparametros y seleccionan la mejor imagen. Este método

es subjetivo y no repetible [80].

6. Jacobiana: La “matriz de sensibilidad” o jacobiana en EIT representan la variaciéon
de la tension en el electrodo, ademas, relaciona las mediciones de voltaje con la
imégen reconstruida, se calcula a partir de la solucién del problema directo con
elementos finitos, el método que usa EIDORS para calcular el jacobiano consiste en
definir un electrodo de referencia y es por lo tanto, mas general, Hay varias formas de
calcular el jacobiano; el conjunto de herramientas EIDORS2D [81] utiliza el método
de [82] [83] (que se conoce como el Método estandar) mientras que el conjunto
de herramientas EIDORS3D [84] utiliza un método més eficiente que involucra los

productos de punto de los campos eléctricos interiores.

El comando inv_ solver(inv,datos) nos ayuda a realizar la reconstruccion, siendo inv
el modelo inverso y datos los potenciales sobre los electrodos, los datos se pueden dividir
como homogéneos (vh) que se definen como el tiempo inicial de la toma de medidas y no

homogéneos (vi) que representa los tiempos posteriores a ese tiempo de medida inicial.
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Reconstrucciéon de imagenes en EIT

Retomando el ejemplo del modelo FEM en la seccion anterior (3.7)) se realiza la reconstruc-

cion de la imagen, utilizando los mismos parametros y comandos para el modelo directo,

los comandos usados para el modelo inverso se muestran en la figura 3.9
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%Modelo inverso
%Estructura
inv_GN=eidors_obj('inv_model','GN_solver','fwd_model',imb.fwd_madel);
%Tipo de reconstruccién

inv_GN.reconst_type= 'difference’;

%Solver

inv_GN.solve= @inv_solve_diff GN_one_step;
%Meétodo de regularizacion

inv_GN.RtR_prior= @prior_noser;

%Definicién de jacobiana
inv_GN.jacobian_bkgnd.value=1;

%Valor de hiperpardmetro
inv_GN.hyperparameter.value=0.1;

%Solucion del problema inverso
imgg=inv_solve(inv_GN, vh,vi);

%Mostrar imdgen

show_fem(imgg);

Figura 3.9: Ejemplo de reconstrucciéon modelo inverso.

Imagen con elementos FEM

show fem muestra la imagen con las caracteristicas FEM (Malla, electrodos, entre

otros). Esta funcion recibe un modelo FEM o estructura de imagen.
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%Modelo inverso

%Estructura
inv_GN=eidors_obj('inv_model','GN_solver','fwd_model',imb.fwd_model);
%Tipo de reconstruccién

inv_GN.reconst_type='difference’;

%Solver

inv_GN.solve= @inv_solve_diff GN_one_step;

%Meétodo de regularizacion

inv_GN.RtR_prior= @prior_noser;

N % Definicién de la jacobiana

‘E inv_GN.jacobian_bkgnd.value=1;

A : ;

H’ﬂ %Valor de hiperparédmetro

E’ inv_GN.hyperparameter.value=0.1;
FE %Solucién del problema inverso
ﬂh imgg=inv_solve(inv_GN, vh,vi);
ﬂh %Mostrar imégen
-‘aa show_fem(imgg);
o]

Figura 3.10: Modelo circular 2D con dos elementos triangulares de prueba.

Imagen reconstruida

La linea de comando show__ slices despliega la reconstruccion de una iméagen sin ninguna
caracteristica del modelo FEM, es decir muestra la imagen no en la caracteristica malla

definida, ademés la imagen aparece en pixeles y no en elementos triangulares.

%Modelo inverso
%Estructura
inv_GN=eidors_obj('inv_model','GN_solver','fwd_madel',imb.fwd_model);
%Tipo de reconstruccién
inv_GN.reconst_type="difference’;
%Solver
inv_GN.solve= @inv_solve_diff_GN_one_step;
%Método de regularizacién
inv_GN.RtR_prior= @prior_noser;
% Definicidn de la jacobiana
inv_GN.jacobian_bkgnd.value=1;
%Valor de hiperparametro
inv_GN.hyperparameter.value=0.1;
%5olucidn del problema inverso
imgg=inv_solve(inv_GN, vh,vi);
%Mostrar imagen

show_slices(imgg)

Figura 3.11: Modelo circular 2D con dos elementos triangulares de prueba.
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Esta funcion permite extraer una matriz cuadrada como se muestra en (3.1

all al2 --- alm
a2l a22 --- a2m

A= . . . (3.1)
anl an2 --- anm

Donde cada componente de la matriz A especifica el color de un pixel de la imagen
reconstruida (ver figura [3.12)). Los indices de fila y columna de los elementos determinan

los centros de los pixeles correspondientes.

Figura 3.12: Mapeo de color

Con ayuda de show_ slices se puede representar como una imagen con mapa de colores

especifico.
12 128 256
\
— ) i i g
MENOR MAYOR
CONDUCTIVIDAD CONDUCTIVIDAD

Figura 3.13: Mapa de colores.
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Capitulo 4

Diseno e implementacion de la interfaz

En este capitulo se presenta el diseno e implementaciéon de la aplicaciéon desarrollado en
Matlab que permite una mejor interaccion con la plataforma EIDORS en la reconstrucciéon
de iméagenes de EIT. Para el desarrollo de este proyecto se tuvo en cuenta la metodolo-
gia SCRUM, siendo un proceso en que adopta estrategias para un desarrollo 6ptimo de

software y asi lograr obtener el mejor resultado posible |85, 86].

30



4.1. Planificaciéon del proyecto

Como se mostré en el capitulo anterior, la reconstruccion de imagenes de EIT en EIDORS
se logra mediante lineas de comandos, lo cual implica tener conocimiento de las funciones
que EIDORS ofrece para este fin. El desarrollo de la interfaz entre Matlab y EIDORS
se enfoca en facilitar el uso de esta plataforma en el proceso de la solucion del problema
inverso y a su vez proporcionar una herramienta que permita la comparaciéon cuantita-
tiva entre diferentes alternativas de reconstruccion, ademas de ser una herramienta que
servird de soporte para estudio de patologias del sistema respiratorio. La interfaz es una
herramienta de acceso rapido a estos comandos de reconstruccion mediante despliegue
de opciones, lo cual permite realizar y obtener la reconstruccion de imagenes de forma

réapida.

4.2. Alcance

El alcance de la interfaz abarca desde el uso de diferentes bases de datos, datos simula-
dos que comprenden estructuras con diferentes impedancias y datos reales obtenidos de

diferentes sistemas de EIT.
También incluye las estructuras de reconstruccion del problema directo (tipo de malla,

niamero de electrodos, estimulaciones) e inverso (tipo de reconstruccion, regularizacion,

hiperparametro), ademéas del analisis numérico de la imagen.

4.3. Lista de tareas a realizar

La creacion de la interfaz para el programa EIDORS requiere tener competencias acerca
de la funcionalidad de los comandos de EIDORS en reconstruccion de imagenes y anélisis

numerico de datos, para ello el proyecto se realizard mediante la ejecucion secuencial de
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una serie de actividades que han sido agrupadas en fases, las cuales se describen en la
tabla

Actividad Fase

- Busqueda seleccion y analisis de los métodos de
reconstruccién de imégenes de tomografia por

impedancia eléctrica.

Conceptualizacion
- Busqueda seleccion y analisis de los métodos de
comprobacion de la reconstruccion de las
imagenes de tomografia por impedancia eléctrica.
Apropiacion de Adquirir competencias sobre el manejo de la
materiales plataforma EIDORS que funciona a través de Matlab.

) » Definicion de los pasos a seguir para la
Experimentaciéon con N L ) )
. reconstruccion de iméagenes tomogréficas a partir
simuladores )
de una base de datos, modelos simulados y datos reales.

Disenio de una aplicaciéon para la reconstruccion de

iméagenes de tomografia por impedancia
Desarrollo de la ] ] ] o
L eléctrica, con funciones de comparaciéon cuantitativa
aplicacion ) o )
de los métodos de reconstruccion y andlisis de imagenes

de de pulmon, orientado al soporte de estudios patologicos.

Evaluar la aplicacion desarrollada, la comparacion

) cuantitativa de métodos de reconstrucciéon
Resultados experimentales ) o
5 y en el diagnostico
y evaluacion ) o ]
de la EPOC con informacién disponible en bases de

datos compatibles con EIDORS.

Tabla 4.1: Cronograma para lista de tareas.

4.4. Estructura de la interfaz

La estructura de la interfaz define la secuencia de pasos que toma los diferentes datos,

desde la carga de las base de datos (simulados o reales) hasta el analisis de la imagen
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reconstruida. Segin el tipo de los datos, la estructura ejecuta los pasos definidos para un

analisis de la reconstrucciéon como se muestra en figura

{ Potenciales sobre’,
los electrodos |
R Py

b 4

I.-" Parametros para

reconstruccion f.-'
‘-\-._\_\——__,"

\
p

v

o~
y, N

|'\\ Reconstruccion |
)
b -

NO Sl

i Reconstruccion
““*»-..______cnn Datos Reales ?
\ -~ B v

[ Resultados de

\\ pruebas reales |

o

¥
e ",

4 3 S \\I

( Animacion |

LY i

5 o

— ‘r -
v S e,
8| Analisis particular

A !
Resultados

\ con patologia f.'
p A

comparativos |
“uh o S

Figura 4.1: Diagrama funcional para el sistema en general.

Potenciales cargados de bases de datos

La interfaz posee diferentes bases de datos categorizadas como simuladas y reales, disponi-
bles en EIDORS (figura . En las bases simuladas se encuentran ejemplos de artefactos
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con diferentes impedancias, ademés de pruebas sobre phantoms. Las bases de datos reales
son datos tomados de personas adultas neonatos y animales, este modulo da inicio a la

siguiente etapa que es la selecciéon de parametros y método de reconstruccion.

§ Elerr'ento_\

\_ Circular 7]
Brsndteanse iR

| Datos Casos Esferas
\_Simulados / como: =

/" Elementos
: ;
R triangulares -/

Unavez
cargado el
paquete de

P ( Adutos
—h Pruebas con ", Casos o » datos

H — - -
\ Humanos /  romq: e \J seleccionado,
| Neonato ] = envia aun
R modelo.

-

Se

~ —»{ Phantom |
( Datos reales —— dividen — - PUEBASEN Y cacos | R—
\ / \_ tangues .
e o en: & S como: T
»/ Provecto tanque’ |
\_ Cilindrico /
Wi
/Pruebas con |
\_ Animales )/

Figura 4.2: Estructura de la pantalla principal

Parametros y métodos de reconstruccion

Los métodos y parametros de reconstruccién son aquellos usados para lograr obtener
la reconstruccion de imégenes del modelo en estudio, en la interfaz son definidos por el
usuario. La disponibilidad de estos parametros depende de la base de datos en estudio, esto
se observa en la figura [£.3] para la reconstruccion de imagenes con bases de datos reales
se tiene disponibilidad de seleccion de los diferentes niimeros de frame, hiperparametros,
método de reconstruccion y regularizacion. Respecto al modelo directo, para este tipo de
datos se encuentra predefinido y no es posible modificar, ademéas de modelo inicial se usa
el método de reconstruccion GREIT donde su principio de funcionamiento se encuentra en
[72], este método no es configurable, ya que sus parametros del modelo directo ya vienen

definidos, ademas, su precision en reconstruccién de imagenes es alta, por ello, se usa en
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conjunto con los demas modelos para tener validacién de reconstruccion entre ellos.

/Algoritmo de ™,

——» reconstruccion |
i

. “Solver”
NS N /" Método de )
f " \ f ocdode
| Seleccion de F ame—» Problema Inverso — . SRR
\ ¥, \ J \ regularizacion |
N e . &

o .,

/" Seleccion de \'-l
'\Eiperparémetm

Figura 4.3: Seleccion de posibles configuraciones con datos reales

Las bases de datos de modelos simulados 4.4 se tiene disponibilidad de todas las opciones,
tanto del modelo directo, como del modelo inverso. No existe una opcién para seleccion

de frame, debido a que cada caso resuelve una sola reconstruccion.
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Figura 4.4: Seleccion de posibles configuraciones en simulaciones.
Reconstrucciéon de imagenes

Guiado por los ejemplos que se presentaron en el capitulo [4] la funcion de reconstruccion

tomara dos situaciones, ver la figura
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(b) Algoritmo de reconstruccion para datos reales.

Figura 4.5: Algoritmos para realizar una reconstruccion, segun el tipo de datos seleccio-
nado.

Como se puede ver, son practicamente de similar estructura pero a diferencia de que el
diagrama demuestra de que es necesario hacer una seleccion de frame deseado antes

de realizar la reconstruccion.

Indices comparativos

Se usan para comparar la eficiencia en la reconstruccion de imagenes de los métodos
seleccionados en comparacion al modelo entregado por la base de datos y determinar el
margen de error y exactitud. Las imagenes obtenidas tras la reconstrucciéon son necesarias
evaluarlas para ver que tanto se acercan a la real, para ello se emplea el coeficiente de

correlacion (CC), diferencia absoluta (DA) y error porcentual (EP). A continuacion se
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presenta la definicién de cada uno.

Coeficiente de correlacién:

Este indice ha sido seleccionado porque nos muestra que tan deformada es la reconstruc-

cion con respecto a la imagen real.

Consiste en la maximizacion de un coeficiente de correlacién que se determina a partir del
andlisis de un subconjunto de pixeles. Este conjunto de pixeles se determina fijando una
serie de marcadores. El seguimiento de la intensidad de colores entre dos o méas iméagenes
sucesivas permite construir una funcion de mapeo de deformacion. La ecuacion mues-
tra como calcular el CC. En respuesta el CC varia entre 0 y 1, donde los valores cercanos

a 1 expresan una reconstruccion menos deformada a la real.

_ S (R — R)(Ayy — A)
VEL S (R — B)(Ay; — A)

~—

ccC

(4.1)

R;; representa la intensidad del pixel en la imagen base o de referencia, a partir de la cual
se miden los desplazamientos, A;; es la intensidad de pixel de la reconstruida o deformada,
Ry A son lo valores medios de la imagen R y A respectivamente (ver ecuacion 4.2) y N

es el tamano total de filas y M el de columnas.

_ 1
A:N*MZZAU (4.2)

Diferencia Absoluta:

La diferencia Absoluta (DA) es el valor absoluto de la resta entre componentes de la
matriz A y R, por lo que su interpretacion para el caso de reconstruccion es mas discreto,

debido a que se centra mas en el cambio de color (densidad) de los pixeles de la imagen
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reconstruida con respecto al de la real.

N M
DA=Y"3"|Ry — Ayl (4.3)
i=1 j=1

Por lo tanto a mayor DA significaria que la densidad de pixeles de la imagen reconstruida

estd mas alejada de la real.

Error Porcentual:

El error porcentual (EP) nos permite comparar que tan alejada esta la DA con respecto al
valor exacto que es Zfil Z]Ai1 R;; , teniendo la misma interpretacion de DA pero ahora

expresado en un porcentaje. En la ecuacion [4.4]se demuestra la definicion de esta ecuacion.

DA
EP = ————— % 100 (4.4)

R.:

Zizl Zj:l ij
/" Imagen de ¢ Imagen
k3 referencia |/ \ reconstruida J
Se extraela matriz: Se extrae |la matriz:
# f-#-.\‘.‘ . f-#.-.\.'
[ Matriz R J { Matriz A |

N, il N, /"

¥

/" Diferencia absluta ",
. entre imagenes

! .y

Cocficiente de, £ Emor
. Correlacién \_porcentual

Figura 4.6: Algoritmo para la obtencion de de CC, DA 'Y EP
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Resultados de pruebas reales

Diferente a los resultados de simulacion, en esta fase no hay resultados cuantitativos tales
como CC o DA, esto es debido a que las caracteristicas de modelos empleados por los

investigadores no estan disponibles.

Para las bases de datos reales se desarrollan herramientas en la interfaz para el anélisis de
la reconstrucciéon, como son los histogramas de conductividad y analisis de conductividad
en un trazo, el cual generarad la grafica correspondiente a una recta dibujada. La figura

muestra la ejecucion de estas herramientas.

/' Reconstruccion I"/- Reconstrucciéncon
\_ conGRET . algoritmos de seleccion ;"‘
St 5e E::tecuta el
matriz algu:tr mo ;?ara
i graficar la linea
5l de conductividad

reconstruccian:

Figura 4.7: Diagrama para desplegar el contenido de analisis en una prueba especifica.
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Animacion

Adicional a la interfaz, se cuenta con la opcion de creaciéon de secuencia de imagenes
reconstruidas de las bases de datos no simuladas, de esta manera se obtiene una secuencia

de los diferentes frames presente en los datos experimentales.

(Iniciu de secuencia)
Mframes=reconstrucciones

. en total

( Nframes ) | leera cada columna con

los datos obtenidos

Desde =1 a
Nframes

Se cargan todas las

] Imagenes almacenadas
Reconstruir

r

Mos trar Imagen
reconstruida

Almacenar
imagen

h
Movie reproduce la
animacion

Figura 4.8: Algoritmo para reproducir animacién en una prueba.

Analisis de reconstruccién de pulmones

La reconstruccion de imagenes de bases de datos relacionadas con el funcionamiento pul-

monar es evaluada con histogramas de conductividad y densidad de pixeles, de esta manera
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se logra identificar el funcionamiento normal de los pulmones por la regularidad de con-
ductividad segtin el momento del ciclo pulmonar, se realiza de esta manera debido a que
las patologias que presenta el pulmoén se hacen evidentes en el ciclo pulmonar, ejemplo
de estas patologias son liquido dentro del pulmoén, colapso parcial o total, tumores o ma-
sas, entre otras. De esta manera se identifica conductividades que no son normales en el

pulmoén, ademas de su ubicacion y tamano.

Bas=e de datos Imagen
seleccionada reconstruida

Despliega el contenido informativo

Opciones de seleccign como

; ¥ . N v R
¢ Informacion con %, 7, B ; B A
| framedeinteres | | Area Coductora J | Area Aislante | "x Ver todo ]
R e L e N _‘_.-" i

Figura 4.9: Algoritmo para reproducir animacién en una prueba.

Analisis con prueba patolégica

En esta etapa se realiza la determinacion de la diferencia entre un pulmén sano de un
pulmoén con patologia, esta etapa se basa en la densidad de los pixeles y sus porcentajes
en la imagen reconstruida para las diferentes conductividades, segtin la cantidad de pi-
xeles presentes en la imagen como su tamano y ubicacién dentro de la caja toracica se
podréa hacer un anélisis del posible padecimiento que tiene el pulmoén, de esta manera la

herramienta sirve de apoyo para el seguimiento y diagnostico de patologias pulmonares.
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Base de datos Imagen
seleccionada reconstruida
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'\Efrarr'e de interes J_.' ,_\- Opcion 1 /.' N Opcion 2 ,/"I ,\- Histograma J_.'

Figura 4.10: Algoritmo para reproducir animacién en una prueba.

4.5. Diseno y desarrollo

El objetivo del disenio y desarrollo de la interfaz es agilizar el uso de la plataforma EI-
DORS, basado en los diagramas y funcionalidades mencionados anteriormente, para que
de esta manera, cualquier usuario pueda utilizar el software para realizar reconstrucciones

de EIT y sus respectivos analisis.

Para el desarrollo se disponen de funciones definidas por Matlab como corr2, immse y la
herramienta GUIDE para la creacion de la interfaz. Los resultados presentados obedecen
a la utilizacion de un computador con Memoria RAM de 8GB, procesador Intel Core
i7-3630QM con CPU de 2.40 GHz, sistema operativo Windows 7 de 64-bits y Matlab
R2016a.
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4.5.1. Obtencién de bases de datos y asignacién de parametros

de reconstruccion

En la obtencion de bases de datos se crea un método para cargar los datos deseados.
Se afiaden varios push-button (Con el nombre correspondiente al paquete de datos) que
al pulsar en alguno de estos botones se crea una variable tipo String con el texto del
botomn, ésta es enviada al workspace de Matlab y asi posteriormente el sistema por medio
de comparaciones identifica los datos que se desean cargar, una vez identificada define la

direccion del archivo que contiene la informacion de las mediciones de potenciales, ver la

figura

Se exdrae |a pabra
del botdn “Caso 17

Se extraela pabra
del boton “Caso 17

Se extraela pabra
del botdn “Caso 1°

Se crea una variable
Datos tipo string que:
almacena el caso

selecdonado

Iy

Datos == Caso

Direccidn
“Caso 17
Datos == Caso
3

Y

Direccidn
h 4 Caso 2

Se cargan los datos|
del archivo
“casol get”

Datos == Caso

Al cargar los datos,
se establecen
direcciones para
especificar la
ubicacion del
archivo

Direccion
“Caso 3°

r

A
Se cargan los datos
del archivo
“caso2. get”

Se cargan los datos|
del archivo
*cas0d.get”

Se almacenan los
Base de datos en el
datos Workspace de
Matlab
4
/__ ™\
| fin |
p -

Figura 4.11: Modelo para cargar los datos seleccionados en el sistema.
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Los archivos con formato get contienen los datos de medicion de potenciales que se hicieron
en las diferentes pruebas presentadas en EIDORS y estan a disponibilidad de descarga.
En el caso de simulaciones, el sistema en lugar de definir la direcciéon, carga directamente
la variable que corresponde al caso seleccionado, puesto que esta informacion se encuentra
al definir el modelo directo. En la seleccion pardmetros, se determina las siguientes opcio-
nes para el usuario: Densidad de malla, Tipo de estimulaciones, hiperparametro, frame,

método FEM o CEM, algoritmo de reconstruccion y regularizacion.

En el hiperparametro se leeran valores tipo double con un rango mayor que 0 y me-
nor o igual que 10 y los frames es una variable de tipo entero (int) con rango de 1 hasta
el nilmero maximo de imagenes que se puedan generar en el banco de datos seleccionado.
Se dipone de Text-edit para digitar estos valores (ﬁgura, creando condiciones de tal

forma que sélo lean los ntmeros correspondientes para cada variable.

Para que la seleccion de las caracteristicas de cada algoritmo sea més eficiente se establece
lo siguiente: El modelo directo, modelo inverso, densidad y tipo de estimulacién, se da uso

del Pop-up Mendi(figura [4.12a)) y para el tipo de regularizacion (prior) un Radio-Button

(figura [i120).
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Valor hiperparametro

(a) Herramienta de
digitacion para hiper-

parametro o frame.

Movelo Inverso 1 v

Movelo Inverso 1

Movelo Inverso 2
Movelo Inverso 3

(b) Herramienta de seleccion pa-
ra Modelo directo, inverso, esti-
mulaciones y densidad de malla.

Tipo de Regularizacion

(O Regularizacion 1 (®) Regularizacion 2

(c) Herramienta seleccion de re-

gularizacién.

Figura 4.12: Herramientas del GUIDE de Matlab para la asignaciéon de parametros y
seleccion de modelos.

4.5.2. Reconstruccién de la imagen

Siguiendo los pasos del algoritmo de reconstruccién, se implementaron los siguientes co-

digos.

Cobdigo para solucién del problema directo

1 $™Modelo 2-D teniendo como entrada la densidad

2 imdl = mk_common_model (strcat (densidad, '2c2',16)); %2C2 para el

3 % método de electrodo completo
4 $%Pardmetros para estimulaciodn

5 %'{ad}'"' --> Adyacente

6 %' {op}' —-—> Opuesto
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7 %' {mono}' ——> Por cada elemento

8 %

9 %

10 apatron='{ad}"'; PatrdOn de inyecciodn

11 bpatron='{ad}"'; Patrdén de Medida

12 [stim,msel] = mk_stim_patterns (16,1, apatron,bpatron, {},1);

13 imdl. fwd_model.stimulation = stim; %Guarda el Patrdn de inyeccidn en

el modelo
14 imdl. fwd_model.meas_select = msel; %Guarda el Patrdn de medida en el

modelo

Cébdigo para solucién del problema inverso

El modelo inverso tendra las propiedades basicas explicadas en la figura |3.8| para ser

estandar en todos los seleccionados.

1 inv= eidors_obj('inv_model','CG solver','imdl"', 'imdl.fwd model');

2 inv.reconst type= 'absolute'; %lipo de reconstruccion

3 inv.solve= Qinv_solve abs CG; %létodo de reconstruccion o algoritmo
de reconstruccion

4 inv.RtR_prior = strcat ('@prior

inv.jacobian bkgnd.value= 1; % alor para matriz jacobiana

inv.hyperparameter.value= hiperparametro; %Valor para hiperparametro

",sregularizacion); %Regularizacion

S

(=)

En la tabla se encuentra los métodos de reconstruccion disponibles en EIDORS y

cuales se incluyeron en la interfaz.
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. RAZON DE NO
} .. | DISPONIBILIDAD .
. METODO DE REGULARIZACION APARICION
SOLVER . EN )
RECONSTRUCCION BASE EN LA
LA INTERFAZ )
INTERFAZ
Total variacié
oA varacion Absoluto TV SI
(TV)
Absolute GN Absoluto Gauss Newton SI
Sin Funcionalidad
Abs Core Tterativo Gauss Newton. NO con los métodos
de regularizacion.
Abs GN prior Absoluto Gauss Newton SI
Método usado
e > f’. i b
Annealing Absoluto Hibridacién Simple NO bara g(.‘o e
(materiales, datos
y temperaturas).
Método usado
fisics
Abs Simplex Absoluto Hibridacion Simple NO bara ge.o wiea
(materiales, datos
y temperaturas).
Método de punto
Abs PDIPM Absoluto interior SI
Primal / Dual
Sin Funcionalidad
GN Constrain Gauss Newton NO con los métodos
de regularizacion.
Backprojection Sin depurar No definido ST
Conjugate Absoluto ST
Gradient
Diff GN one step Diferencia Gauss Newton SI
Diff Kalman Diferencia Filtro de Kalman SI
Sin Funcionalidad
Time prior Diferencia Noser NO con los métodos
de regularizacion
. . . Iteracion truncada . Método en desarrollo
Trunc Iterativo Diferencia NO
Morozov incompleto.
TSVD Diferencia SVD truncado SI
TV IRLS Tterativo TV SI

Tabla 4.2: Algoritmos disponibles para el sistema.

Una vez desarrollado el modelo directo, se realiza la reconstruccion con la funcién de
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EIDORS inv_solver adicionando los datos vi y vh entregados por las bases de datos

seleccionadas.

1 imgr= inv_solve(inv, vi, vh); % Solucionador para reconstruccion

4.5.3. Generar imagenes reconstruidas

El comando show_fem despliega la imagen reconstruida, mostrando los detalles de la
reconstruccién y almacenando las imégenes en un directorio especificado, mientras que
show_slices es el comando que proporciona la matriz de cada reconstruccion para més

adelante obtener parametros para un estudio cuantitativo.

1 show fem (imgr) %Muestra la imagen con detalles FEM

2 A=show _slices(imgr) %Muestra la imagen real y almacena la matriz A

4.5.4. Obtencién de Resultados comparativos

Antes de obtener los resultados, es necesario acondicionar la imagen para que las compa-
raciones logren ser lo mas acertadas posibles con respecto a la reconstrucciéon realizada.
El procedimiento consta en eliminar las regiones que no son de interés, asi las iméagenes

mostrarian tinicamente el elemento reconstruido dentro del modelo.

Se reemplaza por 128 los pixeles que no son de interés, en este caso serfa el fondo (Gris)

que es representado por 1, la imagen [4.13] seria el resultado.
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Reconstruccion Imagen
Normal Acondicionada

4

L
.,
.

e®

Figura 4.13: Acondicionamiento de la imagen.

En script seria:

1 A(A==1)=128; %1 representa los pixeles de fondo

Al realizar este procedimiento se tiene una matriz que determina los pixeles de la imagen
que posteriormente serdn analizados y comparados con el modelo proporcionado por la
base de datos, de esta manera se obtiene obtiene el CC, DA y EP. A continuacion se

muestran los scripts para obtener cada parametro comparativo

corr2 recibe 2 entradas, para este caso R es la matriz que representa la imégen espe-

rada y A es la matriz de la imagen reconstruida.
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1 CC=corr2(R,A); % Error de correlacion

Para implementar la ecuacion [4.3| , usamos el comando imabsdiff el cual necesita las

mismas entradas que se usaron en el CC.

1 DA = sum(sum(imdiffabs (R,A)) %

Ya obtenida la DA, posteriormente se divide por R, no obstante se suman los componentes
de la matriz resultante para asi obtener un valor numérico y luego la multiplicacién por

100 para expresar el resultado en porcentaje.

1 EP= (DA/sum(sum(R)))*100

Se realiza un ejemplo con elementos triangulares para ver el desempeno de estos parame-
tros en una reconstruccion sin eliminar los pixeles del fondo (figura y acondicio-
nandola (figura [4.14D)). Las caracteristicas del algoritmo es: Modelo inverso Coarse Model,
Regularizacion TV, hiperparametro 0.1, Densidad de malla b y patron de estimulacién y

de medida Adyacente.

(a)  Reconstruccion(b)  Reconstruccion

sin acondicionar. acondiconada.

Figura 4.14: Ejemplo para comparar resultados de CC entre una imagen acondicioanada
y normal.

El resultado de CC, DA y EP al no eliminar el fondo es de 0.922317, 72569 y 16.4175 %
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respectivamente y para el otro caso se obtiene un CC de 0.6684, DA 72569 y EP 12.7306 %.

Demostrando que el CC acondicionando la imagen responde con un valor mas acerta-
do respecto a lo que se visualiza en la reconstruccion; si bien es cierto que este indice
mejora sin procesar la imagen, las conclusiones serfan erréneas. La DA es el mismo para
ambos casos debido a que la diferencia entre cada pixel de fondo sera nula y EP disminu-
ye un poco en la imagen acondicionada, aunque los valores de este pardmetro tiene a ser
bajos en vista de que el fondo de la imagen esperada y la reconstruida no hacen diferencia
y de esta forma el error disminuya. Se hicieron varias pruebas con distintos algoritmos y

todos los resultados comparativos respondieron de igual forma.

Esto demuestra que acondicionar la imégen lleva a obtener resultados mas cercanos a
los modelos empleados en la reconstruccion, los resultados obtenidos en este proceso dis-
tan la mayoria de los articulo cientificos en esta area |87, 88|, ya que en ellos se considera

los pixeles del fondo de la im4gen, aumentando el CC.

4.5.5. Generaciéon de histogramas

Un histograma es una representacion grafica de datos agrupados mediante intervalos. Los
datos provienen de una variables cuantitativas continuas, con un histograma se puede

tener rapidamente una idea de la distribucion de los datos o muestra.

En este proyecto es una herramienta importante para el andlisis de resultados. Lo cual
nos indican la conductividad en un grafico segtin la cantidad de pixeles de un color en
especifico. La funciéon tabulate de Matlab muestra la frecuencia de pixeles de la recons-
truccion, este recibe un vector y como resultado se obtiene una tabla con 3 columnas que

representan la intensidad del pixel, frecuencia y porcentaje [4.3]

1 A(A==1)=NaN; 9%e elimina solo pixeles de fondo
2 tablahistograma=tabulate (A(:));
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De ejemplo tenemos una matriz 323 como se ve en [£.5}

(4.5)

I

Il
TSN Y
ot =N
ot W N

El script anterior identifica cada componente (Intensidad de pixel) y el nimero de repe-

ticiones (frecuencia) con su respectivo porcentaje, generando asi la siguiente tabla:

Intensidad del Pixel | Frecuencia | Porcentaje
1 3 33.33%
2 2 33.33%
3 1 11.11%
4 1 11.11%
> 2 22.22%

Tabla 4.3: Ejemplo de frecuencia de cada intensidad de pixel.

Para realizar el histograma se extrae la columna de intensidad de pixeles que sera graficado

en el eje horizontal y el de frecuencia para el eje vertical.

x=frecuencia (:,1); % Valor de cada pixel
y—frecuencia (:,2); %Numero de frecuencias

figure , histograma(x,y) % Funcion para generar el histograma

La funcioén histograma muestra el grafico con el mapa de colores que se ha usado frecuen-
temente en EIDORS. El grafico representa un modelo preliminar de lo que serfa el

histograma.
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Histograma de conductividad

3,5 19

2,5 4

2
1.5 4
1 =
.
0 - ; . ; ;
1 2 3 4 5

Valor conductor de pixel

Frecuencia

Figura 4.15: Bosquejo del histograma de conductividad realizado por la interfaz

También se exportan los datos de la tabla a una plantilla Excel para generar el histo-

grama, tomado como un ejemplo.

4.5.6. Secuencia de imagenes

Para poder obtener la secuencia de imégenes, es necesario almacenar cada imagen-frame
en un directorio en especifico, ademas se necesita mostrar cada imagen en una pantalla
azxes, para asi tomarla y almacenarla, més adelante se emplea un bucle for para leer todas
las imégenes guardas, teniendo en cuenta que el ntimero total de cada base de datos de

imégenes reconstruidas varia. Ver el scrip a continuacion.

1 Nframes=220 9Numero total de Imégenes

2 for 1=0:1:Nframes

3 vh = mean(vv,2); Y% rame Homogéneo

avi =vv(:,[i]); %Cargan todos los frames hasta el ntmero maximo

5 gifa = getframe(handles.pantallai); %oma de imagen para ser almacenada
6 sec = frame2im(gifa);

7 axes (handles.pantallai)
s show fem(imgra) %Muestra de frame en pantalla
o imwrite (sec,strcat (dirA ,int2str(i),".jpg'));

o4




10 end

11 Almacenando imagenes

Una vez obtenidas todos los frames en el directorio, se leen con apoyo del comando movie,
el cual provee la facilidad de la sucesiéon como una animaciéon, teniendo la opcién de

cambiar la velocidad de lectura FPS (Frames per second).

movie (imf ,1,fps) %mf es la imagen a leer y 1 representa

2 %1 ciclo de repeticiones

4.5.7. Reconstruccién para datos reales

En los resultados para reconstrucciones con datos reales no se obtendran datos cuanti-
tativos . Habra disposicion de los histogramas y se anade una opcion que facilitara al
usuario ver la distribucion de impedancias en un trazado especifico el cual guardara

un vector. Este vector serd graficado en una pantalla azes.

rintensidad de Color
Intensidad de color en pixeles

250

200
k]
=

2 150
2
E

100

50

0 20 25
f;ﬁca} mte’ns»déu:l de —cm—]r—
Reconstruccion de imagen Seleccion de area de interés y trazado Gréfico del trazado en aréa de interés

Figura 4.16: Modo de evaluacion en datos reales.

1 mapacolorimagen (A) , axis image % Carga la imagen con el mapa de
color establecido
2 figure (1), Arecor—imcrop % Hace una seleccién de Area

3 figure (2), image(Arecor), colormap (mycmap), axis image

%)




4 Au=improfile % Improfile habilita la funcién para

10

11

12

generar el trazado de interés y lo almacena en un vector.
% Aqui se envia los datos del vector para ser graficados y mostrados
en una pantalla.
axes (handles.intensidada)
plot (Au)
ylabel ('Intensidad ', 'FontSize',8, 'FontWeight','bold"','Color','b")
xlabel ('Pixel ', 'FontSize',8, 'FontWeight','bold', 'Color','b")
title ('Intensidad de color en
pixeles',"FontSize',8, 'FontWeight', 'bold','Color','r")
% Envia el vector nombrado anteriormente para generar la grafica en
excel .

xlswrite ('Resultados pruebas.xlsx ' /Aut, 'trazo ', 'A2")

Anaélisis de reconstrucciéon de imagenes pulmonares

Se usa la EIT para analizar la respuesta de respiracion en cada reconstruccion, teniendo

como casos de pulmén en posiciéon normal y en posicion especifica; pulmén de adultos,

neonatos y cerdos.

También es importante especificar que tipo de equipo fue utilizado y como se realiza-
ron la toma de mediciones, de esta forma se facilita la interpretacion de imégenes. Se

anade una opcién para poder ver la reconstruccion de cada modelo y a su vez separado

la parte conductora y no conductora [4.17
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e

Imdgen reconstruida Area conductora Area con baja conductividad

Figura 4.17: Reconstruccion de imagenes, total y conductividades.

1 %% Eliminando fondo y é&reas blancas

2 An=A; % Se almacena en una nueva variable (An) para no afectar la
reconstruccion original (A)

3 An(An==1)=0;

4 An(An==128)=0;

5 An(An==135)=0;

6 % Mostrando solo area conductora (Color)

7 Ancon=An; % Nueva variable para mostrar tnicamente el area
conductora

s Ancon(Ancon<128)=0;

9 % Mostrando area no conductora

10 Annocon=An; % Nueva variable para mostrar unicamente el area No ...
conductora

11 Annocon (Annocon >128)=0;

La herramientas que muestra la figura [4.18|se usaron para mayor comodidad de seleccion.

‘Modelo Area de Andligis
() GRET () Conductor
() Modelo A (®) No conductor

(®) Modelo B () Todo

Figura 4.18: Panel para seleccion de area de conductividad.
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Claramente se crearon todas las condiciones posibles en un script para mostrar el area de
seleccion deseada como en [4.171

4.5.8. Pantallas de navegacion

Siendo uno de los objetivos mas significativos de este proyecto, el desarrollo de la interfaz
vincula al usuario con la aplicacion de forma facil y rapida. En este sistema se disenaron
en total 6 pantallas de navegacion, esto con el fin de presentar mayor orden y claridad
para el usuario, es necesario aclarar que el contenido de las ventanas podrian cambiar
segin el tipo de datos seleccionados. En la figura [4.19]se presenta un diagrama general de

la interfaz.

— - — —

& / MENUDE A
( PRESENTACION |—#{ BASEDE |——#{ o o0, |
S / \_ DATOS / N J

s o .
SRR L 5 3 . A

l . ) h 4 v

Fa ™, s N ..’-.- -.-".
| Reconstruccin | | Resultados | | Analisis
.\- l’)’ '.__\‘.- -.‘/;' \ 3 3 ,’-

o

&

/  Secuencia de

4 2 2 =
%, ISPIraciones
-~

Figura 4.19: Flujo de pantallas de navegacion.

Diagrama funcional en la interfaz en modelos reales y simulados

En las graficas y se muestra el diagrama de flujo funcional de la interfaz en
las situaciones tanto para datos reales como simulados, en este diagrama se detalla los
pasos que se toma para la reconstruccion de iméagenes, la disponibilidad de herramientas y

su posterior analisis. Los diagramas especifican también las pantallas con sus respectivas
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funciones.

Seleccion de banco de datos

Muestra del Reconstruccion con
modelo Real algoritmos seleccionados

Mostrar
reconsirucciones

Se disponen de r

hermminstas como: Almacenar imagenes
reconstruidas

Parametrosde CCy DA

Comparacion de la meor
reconstruccion por parte de la
interfaz

Figura 4.20: Diagrama funcional y de navegacién con simulaciones.
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Seleccion de banco de datos

R i6 R ion con
con GREIT algoritmos seleccionados

Almacenar
imagenes

Se disponen de Carga d
hermminetas come:

Ver conductividad en un
trazo

Ver area conductora y
aislante

Figura 4.21: Diagrama funcional y de navegacion con pruebas reales.

Versiones de desarrollo de la interfaz grafica

El desarrollo de la interfaz grafica a través de las diferentes herramientas de MATLAB ha
ido teniendo diferentes adiciones incrementales en lo que se refiere a funcionalidades, dado
que a medida que se agregan funciones a la interfaz se deben hacer las correspondientes
modificaciones de lineas de codigo en las funciones que componen el programa, ademas

de sus protocolos de pruebas, todas estas versiones se encuentran en la tabla [4.4]
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Versiéon

Descripcion

Codigo abierto en MATLAB con métodos de reconstruccion

1.0.0 y de regularizaciéon disponibles en EIDORS
1 modelo simulado y 2 bases de datos.
Codigo abierto en MATLAB, con métodos de reconstruccion
1.0.1 y regularizacién funcionales, 1 modelo simulado y 2 bases
de datos para funcionamiento
Codigo abierto en MATLAB, con métodos de reconstruccion
1.0.2 y regularizacion definidos, Adicion de modelo de esferas con
diferente impedancia para reconstruccion de imagenes.
Codigo abierto en MATLAB, reconstruccion de imagenes con
1.0.3 bases de datos de humanos (neonatos y adultos) y animales (cerdos)
con modelo GREIT.
Codigo abierto en MATLAB, con métodos de reconstruccion
1.0.4 y regularizacién definidos para la reconstruccion de imagenes
de bases de datos de humanos y animales (cerdos)
Codigo abierto en MATLAB, con métodos de reconstruccion
1.0.5 y regularizacién definidos, con adicion de funcién de patrones
de estimulacion.
1.1 Interfaz grafica realizada en MATLAB
1.1.1 Pantalla de seleccion de diferentes bases de datos reales y simuladas.
119 Pantalla de despliegue de imagenes con panel de seleccion de
parametros de reconstruccién de modelo directo e inverso.
1.1.3 Adicién de ventana resultados.
114 Analisis numérico (parametros de error) de imagenes reconstruidas
en la pestana resultados.
1.1.5 Analisis de reconstruccién de imégenes a partir de histogramas.
116 Despliegue de imégenes reconstruidas de bases de datos en secuencia
animada.
117 Almacenamiento de datos de reconstruccion en plantilla
en el programa Microsoft Excel.
118 Analisis de imégenes reconstruidas de patologias de pulmén en base
a imagen reconstruida de pulmones sanos.
119 Analisis de impedancias en iméagenes reconstruidas en regiones de
interés. 61
19 Interfaz grafica en MATLAB con funcionalidad en apoyo en diagnostico

de patologias pulmonares apoyada en bases de datos de EIDORS.

Tabla 4.4: Versiones de desarrollo de la interfaz grafica.




Capitulo 5

Resultados y analisis

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos tanto para datos simulados como
pruebas reales. Ademaés del analisis cuantitativo basado en el error absoluto y coeficiente
de correlacién, en lo referente al estudio de los pulmones basado en EIT, se presenta el

estudio de densidad de pixeles que apoyaran el estudio de patologias de este 6rgano.
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5.1. Introduccién a la aplicacién

Las pruebas con la interfaz son realizadas con bases de datos simulados, para asi obtener
el desempeno de los diferentes métodos de reconstruccion y regularizacion, realizando
diferentes variaciones en su configuracion (modelo directo y modelo inverso) se determina
los mejores métodos para el apoyo al diagnostico. Al iniciar la aplicacion muestra la

pantalla de presentacion [5.1]

Figura 5.1: Pantalla de inicio.

Pulsando siguiente,se despliega la pantalla de Ment se pueden encontrar el contenido de

las 4 bases de datos disponibles: Simulaciones, datos reales y datos con humanos ((5.2)).
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rDatos con Humanos ————

Datos_montreal 1

Datos_montreal 2

Caso 1 PCN

Caso 2 PCRM

Caso 3 AF

Caso 4 ARDS

Figura 5.2: Menu de bases.

El botéon de Simulation muestra un ejemplo de comparacién entre dos reconstrucciones,
seleccionando los modelos inversos tales como Coarse Model y Conjugate Gradient, re-
gularizacion Tikhonov y Laplace respectivamente, estimulaciones adyacentes tanto para
inyeccion como para medida, densidad en b y valor de hiperparametro en 0.01 en ambos
casos. En la figura[5.3|se ven los resultados de izquierda a derecha: Modelo FEM simulado,

reconstruccién A y reconstruccion B.
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s onB

v

Models inverso B | Conjugade Gradient

Modelo Directo FEM ~ Modelo inverso A Coarse Model

Panel
- o - Prior para modelo inverso A Prior para modelo inverso B
5 Densidad: ;|
Patrén de i
nyeccion | Advacents v : ®) tikhonov O exponential_covar O tikhonov ) exponential_covar
Hiperparametro A: | 0.01 o e ® laplace o .
T P— -
Medida Hiperparémetro B: | 0.01 O () gaussian_HPF O () gaussian_HPF

Figura 5.3: Pestana de reconstruccion.

A continuacion se selecciona la pestafia result, mostrando las descripciones de cada re-
construccion y parametros de error (CC, DA y EP), ver figura[5.4]

Remnﬁlmdén‘ Resultados ‘Anﬂisis

Modelo inverso: Conjugade Gradient

Se agregaron dos elementos triangulares Modelo Inverso: Coarse Modsl
conductores -
‘Regularizacion (prior): tihonoy ‘Regularizacion (prior): lspisce
Sistema de 16 electrodos
CC osss2m4 S%4E: 115854 GG: 011005 %E: 11.6531

Modelo directo: FEM
Diferencia Absoluta: 83085

Diferencia Absoluta:

Densidad: b

Salir

Atrés.

Figura 5.4: Pestana de resultados.

Para el analisis, la figura muestra la respuesta que la interfaz indicando cuél de las dos

reconstrucciones tienen mejor resultado, también se muestra la pantalla donde aparece el
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histograma para cada modelo.

i ion A i reconstruccion B
200 250
200 -
150 -
L = 150
2 100 g
i H
i & 00 b
50 -
50
0 0
1 1
Intensidad de Pixel Intensidad de pixel
Ver figura Ver figura
El modelo B reconstruido con el método inverso Conjugade Gradient y algoritmo de regularizacion laplace
presenta mejor reconstruccion coeficiente de correlacion (CC) de  0.71005
Atras Abrir archivo excel Salir

Figura 5.5: Pestena de anélisis de resultados.

Pulsando el botén Ver figura, despliega el histograma creado como una figura de Matlab
de la reconstruccion (figura [5.6).

Histograma de conductividad-Modelo A

1807

140 [—

120 [~

Frecuencia
=]
a

T

@
=]
T

60 [~

40 -

20

Intensidad de pixel

Figura 5.6: Histograma de una reconstrucciéon generado en una figura de Matlab.
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Después se ejecuta el archivo Excel pulsando file Fzcel mostrando ambos histogramas
(figura |5.7a)) y los resultados con las descripciones de cada reconstruccion (figuras.7bj).

HISTOGRAMA A

E

5

8

Ndmero de pixeles
g

g

8

3
—

Intensidad de pixeles

(a) Histograma generado en un grafico Excel.

Modelo Inverso

Modelo Directo
Regularizacién il A
Coeficiente de correlacion ),

Error Absoluto

Modelo Inverso

Modelo Directo

Regularizacién B
Coeficiente de correlacion ),
Error Absoluto

(b) Resultados y Caracteristicas de ambas
reconstrucciones, almacenadas en la planti-

lla excel.

Figura 5.7: Resultados almacenadas en una plantilla Excel tales como: Histogramas, re-
sultados comparativos y descripciones de cada reconstruccion.

5.2. Resultados con datos simulados

Para obtener los indices comparativos de cada algoritmo, se usa la base de datos simulada
Elementos triangulares. En la interfaz se dispone de dos modelos directos (FEM y CEM),
se usa un modelo FEM con una densidad de malla 6 que dispone de 256 elementos,
patrones de estimulacion y medida de forma adyacente, es el arreglo mas comin en los
métodos de cuatro electrodos, en donde la corriente se inyecta por dos electrodos contiguos

y los voltajes se miden en todos los pares de electrodos (contiguos) restantes, y por tultimo
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valores de hiperparametro en 0.1 y 0.01.

AnAlisis de resultados de modelos FEM simulados

Existieron en total 594 resultados sumando los datos de CC y DA y EP, por lo tanto
se hace un resumen estadistico obteniendo los valores maximos, minimos y promedio
de cada indice comparativo. La tabla [5.1] muestra los resultados estadisticos de cada
método de reconstruccion, en este caso los valores méximos y minimos del DA por valor

de hiperparametro.

|

| | |
\ 96703 96703 96703
‘ ‘ 800605 77198

\ 806535 75092

‘ ‘ 819015 76570

\ \ 90364,5 89888

‘ 91881 79665,5 84395 62075
‘ 103237 88713 85394
‘ 85928 80697,5 102247

‘ 112630,5
‘ 112687,5

Tabla 5.1: Resultados estadisticos para DA.

A partir de los datos obtenidos en la tabla se puede observar que los algoritmos
con mejor valor de DA con hiperparametro de 0.1 son Coarse model, conjugate gradient Y
Gauss Newton one step mientras que con un valor de hiperparametro de 0.01 los resultados
estadisticos mejoran para estos mismos algoritmos. Demostrando asi que la reconstruccion

de dichos algoritmos tienden a tener una densidad de pixeles més cercana al modelo real.
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Ahora la tabla se obtienen los resultados de DA en unidad de porcentajes.

16,9643

24,8806 9,22413 7,386353835

7,069006392

25,1347 | 8,6596

8,98958  15,852373 | 15,7688 11,46082
14,8052 12,75065

8,98958  15,562655

14,9804 11,49635
17,9369

TN E
LI!I!IL

e
Tl
245506 _|
EEIE

|
[admg |
ETT
ETN

8,11508

‘ 11,0244 7,357583807

Tabla 5.2: Resultados estadisticos para EP.

Como se puede observar, la tabla y define a los mismos algoritmos con mejor
desempeno. Era de esperar, puesto que el EP es la expresion de DA en unidad de porcen-
tajes. En la tabla|5.3|se consignaron los valores estadisticos correspondientes al CC segtn

el método de reconstruccion y valor de hiperparametro.
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\

0,4914 | 0,65275
0,4564 0,6456

0,66957 0,648685 \
0,648685 \

‘ 0,49345 0,6482

0,593047

Tabla 5.3: Resultados estadisticos para CC.

Respecto a los datos obtenidos en la tabla que corresponden al CC, se busca un valor
cercano a 1, esto significa que se tiene una reconstrucciéon similar al modelo base. Los
métodos con los valores méas cercanos a 1 con un hiperparametro de 0.1 son conjugate
gradient, TVSD y TV irls, los mejores resultados con un valor de hiperparametro de 0.01
corresponden a los métodos Coarse model, conjugate gradient, Gauss Newton one step,
PDIPM difference y Gauss Newton prior.

A partir de los datos obtenidos en las tablas y se tienen los métodos de
reconstrucciéon con mejores resultados estadisticos son Coarse model, conjugate gradient,

Gauss Newton one step.

A continuacién se presenta el comportamiento de cada algoritmo en resultado para CC

con variacion de hiperametro 5.8
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CC vs hiperparametro

—

—+— Coarse Model-Noser
—m—TV irls - Noser
TVPDIPM
—< Conjugate Gradient - Noser
GN Solver One Sttep - Noser
GN Prior
PDIPM Difference

Coeficiene de Correlacion

0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 1
Hiperparametro

Figura 5.8: Grafica de Hiperparametro vs CC.

Considerando que el hiperparametro afecta los coeficientes de desempeno en el proceso
de reconstruccién, se analiza el comportamiento del CC a variaciones del hiperpardmetro,
los resultados se pueden observar en la figura 5.8, que muestra que el método Conjuga-
te Gradient responde en la mayoria de cambios de hiperpardmetros con un rendimiento
aceptable, mientras que Gauss Newton Solver y Gauss Newton Prior lograron obtener
resultados con mejor indice de CC en 0,8645 y 0,8636 respectivamente a un hiperparé-

metro en 0.01.

La grafica muestra como cambia la DA en cada algoritmo con variaciéon de hiper-

parametro.
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DA vs hiperparametro
100000

=4=Coarse Model - Noser
-B=TVirls

=4=TVPDIPM - Noser
=»=Conjugate Gradient- Noser

=#=GN One Step - Noser
==GN Prior - Noser
PDIPM Difference

Diferencia Absoluta

30000

20000
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Hiperparametro

Figura 5.9: Grafica de Hiperparametro vs DA.

En la figura se pudo observar que el algoritmo Conjugate Gradient responde a una
DA con valores relativamente bajos en su mayoria, esto significa que en gran parte de las
reconstrucciones variando el hiperparametro las imagenes tendran un valor de CC mas
cercano a 1, ademas se entiende que las reconstrucciones con un hiperpardmetro mas bajo
tienen mayor similitud a la imagen real. A continuacion se ve el comportamiento de EP

para cada algoritmo.

Luego la grafica [5.10] muestra el comportamiento de EP.
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EP vs hiperparametro

18

—4—Coarse Model - Noser
—a=TVirls

—d—TVPDIPM - Noser

| =»=(Caonjugate Gradient- Noser

—=—GN One Step - Noser
—=»—GN Prior - Noser

PDIPM Difference

Error porcentual (%)

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Hiperparametro

Figura 5.10: Grafica de Hiperparametro vs EP.

Se puede ver que la figura todos los algoritmos responden con el mismo comporta-

miento que la grafica de[5.9] puesto que los valores de EP es la DA expresada en porcentaje.

Dados los anteriores resultados se evidencia que el valor del hiperparametro que ofre-

ce mejor comportamiento con respecto a los indices de desempeno es de 0.01.

5.3. Resultados de reconstruccion con datos reales

Para la reconstruccion de imégenes pulmonares se emplearan los mejores algoritmos con
los mejores indices de desempeno, segiin las pruebas de simulacién analizadas previamente.

Para el primer estudio se selecciona la base de datos Montreal.
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Figura 5.11: Resultados de reconstruccion con bases de datos.

Diferente a la pantalla de reconstruccion en simulaciones, en la figura [5.18| se tiene una
opcién para seleccionar el nimero de frame, una base de datos se compone de varios fra-
mes que indican una serie de mediciones realizadas con el individuo de estudio y estos
corresponden a imégenes espaciadas temporalmente para analizar la evolucion del ciclo
respiratorio, para el caso de estudio se selecciona el frame ntimero 15, se actualiza la in-

terfaz y se genera los modelos A, B y GREIT.

La interfaz cuenta con la opcion de generar una secuencia de imagenes [5.12] estas imé-
genes se crean y se almacenan en la carpeta imdgenes ubicada en el directorio raiz de la
interfaz, estas imégenes se usan para generar la secuencia de imagenes, como ejemplo se
muestra la secuencia de iméagenes del modelo A
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Figura 5.13: Pantalla de animacién de la interfaz.

Si se desea volver a cargar la animacién se debe asegurar que se almacenaran todas las

imégenes.
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La funcién de animacion permite la ejecucion de todos los frames de una de las bases
de datos disponibles en la interfaz, ademas, permite al usuario ver y monitorizar el ciclo

respiratorio del sujeto de estudio de la base de datos correspondiente.

La pestana de resultados para este caso se centra en el andlisis de distribucion de im-
pedancia, dado que la imagen reconstruida trae diferentes conductividades en diferentes
sectores, si se requiere analizar un area de interés se cuenta con la opcién de trazado. La
funcion de trazado permite escoger el area de interés en un recuadro, seguidamente la op-
cion trazado de linea permite generar una grafica de distribucién de impedancia respecto

al trazo realizado anteriormente [5.141

Figura 5.14: Trazo de conductividad.

Después de realizar el trazado como se muestra en la figura [5.14] se muestra la gréafica de

distribucion de conductividad en la interfaz (figura , informacion que se exporta a

Excel (figura |5.16]).
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Figura 5.15: Grafica del trazado de conductividad en la interfaz.

Grafica de conductividad del trazo A
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Figura 5.16: Grafica de trazado de conductividad en Excel.

Es necesario aclarar que para interpretar las graficas anteriores se guia por medio de la
intensidad del pixel, donde el valor de 128 representan los pixeles neutros en conductividad,
para valores mayores que 128 la conductividad serd mayor y menores que 128 indicara

menor conductividad.
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Figura 5.17: Pantalla de resultados con pruebas reales.

En la pestana analisis se cuenta con informacion general de la base de datos, como lo es
equipo usado para la toma de datos y el sujeto de pruebas, ademas se cuenta con una
herramienta para la seleccion de distribucion de color, donde se tiene la opcion de desplegar
la imagen con baja conductividad o alta conductividad y también en combinacion, esta
herramienta permite el anélisis de la imagen por conductividades o como estan distribuidas

a través de la imagen reconstruida.

Métodos | Resultados |An£':li5i5

Analisis de reconstruccion de pulmenes.

Los datos fueron capturados utiizando el
escéner EIT diseiado por Ghislain Savoie y
Robert Guardo en 1994, Este sistema es un
sistema EIT de 16 electrodos con
accionamiento adyacente, los datos fueron
tomados con 16 electrodos y un tipo de
estimulacion adyacente, con un formato de
datos de 7 frames por segundo, En el Frame
niimero 20 se encuentra la méxima
inspiracién, teniendo en cuenta una
referencia homogénea.
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Figura 5.18: Pantalla de resultados con pruebas reales.

78



Las imagenes por conductividad en la interfaz permite realizar un anélisis de las con-
diciones en que se encuentra un cuerpo en estudio, en este caso los pulmones, segin la
distribucion de impedancias se puede saber en que condiciones se encuentra este érgano,
dado que en un pulmoén sano, las distribuciones de conductividades son simétricas tanto
en maxima inspiracion (conductividad baja) como en maxima espiracion (conductividad
alta), si se presenta una patologia, estas se veran reflejadas en la distribucion de impe-

dancias.

Base de datos Montreal 1995

Los datos fueron capturados utilizando el escaner EIT disenado por Ghislain Savoie y
Robert Guardo en 1994. Es un sistema EIT de 16 electrodos con estimulacion adyacente,

un formato de datos de 7 frames por segundo.

En el Frame nimero 20 se encuentra la méaxima inspiraciéon de los pulmones, en la fi-
gura 5.14 se muestra la reconstrucciéon con el modelo GREIT, gradiente conjugado y

coarse model.

Figura 5.19: Modelo GREIT (a), gradiente conjugado (b), Coarse model (c).
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Efectos en la posicion del cuerpo y la cabeza sobre la ventilaciébn pulmonar

regional en bebés

Se usa la EIT en un estudio de neonatos prematuros de respiracion espontanea poco antes
de su alta de la unidad de cuidados intensivos neonatales (UCIN) [89]. En este estudio se
determina los efectos en la posicion del cuerpo y la cabeza en la distribuciéon espacial de

la ventilacién pulmonar.

Figura 5.20: Posicion del neonato para la toma de datos de EIT.

Las mediciones EIT para este estudio se realizaron con un tomografo Gottingen GoeMF
IT de 16 electrodos. Se usaron corrientes eléctricas de 5 mA rms a 50 kHz. Los datos EIT
se adquirieron repetidamente a intervalos de 60 segundos. La velocidad de escaneo fue de

13 escaneos s con una resoluciéon de escaneo de 32x32 pixeles.

Al realizar la reconstruccién de la base de datos en el frame 45, como se muestra en
la figura 5.17, se puede observar una distribucion de impedancia asimétrica en los pulmo-
nes, donde disminuye la ventilacion de la region pulmonar izquierda, también cabe notar
que las diferencias se muestran en el punto de inspiraciéon, dado que el color azul es mas
prominente indicando que la conduccién en el pulmoén es baja indicando que este pulmoén

estd lleno de aire mientras que el izquierdo se encuentra vacio.
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(a) (b) (¢)

Figura 5.21: Imagenes reconstruidas con el método GREIT (a), coarse model (b), gradiente
conjugado (c).

Los anteriores estudios se realizaron con la herramienta GREIT, por esa razén se incluye
los resultados de reconstruccion de imagenes en la interfaz, la aplicacién desarrollada logra
resultados similares con otras alternativas de reconstruccion, validando el estudio de los

algoritmos.

5.4. Analisis para apoyo del diagnéstico en la EPOC,
ARDS (Sindrome de dificultad respiratoria aguda)

En el presente estudio, los nifos con lesion pulmonar aguda temprana (ALI) se sometie-
ron a maniobras de reclutamiento pulmonar con el objetivo de cuantificar la atelectasia
regional y la sobre distension mediante la tomografia de impedancia eléctrica (EIT). El
proposito del estudio es describir la resolucion de la atelectasia regional y el desarrollo de
sobre distension pulmonar regional durante un protocolo de reclutamiento pulmonar en

ninos con lesién pulmonar aguda.

Las mediciones de EIT se realizaron utilizando uno de los dos sistemas EIT (dispositivo
Goe-MFII EIT, CareFusion, San Diego, CA y Draeger EIT Evaluation KIT 2, Draeger
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Medical, Liibeck, Alemania), ademés en este estudio se usa una barra de colores de im-

pedancias con fondo negro para mayor tonalidad de colores.

!IIIIIIIIIIl]IIIII]IIIIlIIIIII[IIIIIIIIIIIII]IIIIIII!IIIIIIIH IHCHHIII'IIH\HHII'IIIHH I

NG CONDUCTOR CONDUCTOR

Figura 5.22: Mapa de colores usado para la prueba de ARDS.

Imagen de pulmén sin patologia

En la base de datos, se encuentra una serie de frames con funcionamiento normal de pul-
mon, uno de estos frames es el 126, el cual se usa como referencia para identificar una
patologia existente en el paciente. En este frame se tiene una imagen con baja conduc-
tividad y una gran cantidad de pixeles azules, esto es debido a que se encuentran en un
punto maximo de inhalacion, esta distribucion se ve claramente en el modelo GREIT [5.23

y en los dos mejores métodos de reconstruccion de la aplicacion

Figura 5.23: Reconstruccion por método GREIT.
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Figura 5.24: (a) Método: Gradiente conjugado, Reg: noser, (b) Método: Coarse model,
Reg: Exponencial covar.

Pulmén con sobre distensiéon (azul) y colapso alveolar (rojo)

Frame de interés: 426

En la imagen obtenida en el frame nombrado anteriormente, se evidencia una anoma-
lia en la imagen en relacion al modelo base, esto es debido a que sectores del pulmon
tienen pixeles de color rojo, lo cual indican una conductividad alta, en contraste, los pixe-
les de tonalidad azul indican baja conductividad. Las combinaciones de ambos colores en
una misma tomografia indican un colapso alveolar en el pulmoén segun indica el articulo
en la imagen mostrada de la base de datos Lung Recruitment in patients
with ARDS en el ment Contrib Data de la pagina de EIDORS.

83



Aleolar Collapse (red): 5%
Alveolar Overdistension (blue): 74%

Figura 5.25: Imagen de prueba de ARDS en caso de estudio.

Los métodos seleccionados en la interfaz grafica también demuestran esta patologia [5.27]

en la reconstruccion con el modelo GREIT se destacan las regiones rojas [5.26]

Figura 5.26: Reconstruccion de imagen usando el método GREIT.
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(b)

Figura 5.27: (a) Método: Gradiente conjugado, Reg: noser, (b) Método: Coarse model,
Reg: TV.

En el histograma de las diferentes reconstrucciones se puede observar la distribuciéon de

impedancias segln el nimero de pixeles en la imagen reconstruida.

Para el modelo GREIT se puede observar que tiene una distribucion mas uniforme en
lo que pixeles respecta, se observa un porcentaje mayor de pixeles que varian desde el
color blanco hacia el azul, luego pasando hacia el color negro que indica una impedancia
neutra, luego se ve una distribuciéon de pixeles rojos que representan un pequeno porcen-

taje de la imagen reconstruida.
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Figura 5.28: Método: GREIT.

En el método Coarse model se observa una distribucién de pixeles claros menos amplia
en comparacion al modelo GREIT, este método presenta un mayor porcentaje de pixeles

negros y rojos, lo que indica que presenta més tejidos conductores y neutros.

Porcentaje de areas en pixeles
25

Area de pixeles (%)

Intensidad de pixel

Figura 5.29: Método: Coarse model.
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El método gradiente conjugado presenta mas desbalance en lo que a pixeles respecta,
el porcentaje de pixeles en la imagen presenta una serie de picos lo que indican una

impedancia mas variable en ciertas regiones de la imagen.

Porcentaje de areas en pixeles 4 Porcentaje de areas en pixeles
3.5 T

Area de pixeles (%)
Area de pixeles [ %)

Intensidad de pixel Intensidad de pixel

(a) (b)

Figura 5.30: Histograma GREIT, pulmoén sano (a) y pulmon con patologia (b).

En la figura se puede observar la comparacion entre histogramas, el histograma (a)
presenta la distribucion de pixeles de los pulmones sin patologia, donde se puede observar
que los colores negro, blanco y azul son los que conforman la imagen en su mayoria
en lo que a pixeles respecta, ademés, la distribucion de conductividad en el histograma
tiende a ser menos conductiva. El histograma (b) muestra la distribucion de pixeles con
patologia, donde se observa una conductividad alta de color rojo, esto demuestra que en

la reconstruccion de la imagen también existen aréas donde no hay una inspiracion de

aire.
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Figura 5.31: Histograma Coarse model one step, pulmon sano (a) y pulmon con patologia

(b).

Los histogranas en la figura [5.31] corresponden al método Coarse model, donde en el his-
tograma (a) corresponde al pulmoén sano, se puede observar en la distribucion de pixeles
colores negro, azules y blancos, correspondientes a una baja conductividad, estos pixe-
les son los que componen en su mayoria al histograma, el histograma (b) muestra una
distribucion de pixeles de color rojo en un porcentaje considerable en comparacion al his-
tograma (a), esto demuestra un area con conductividad alta, lo que indica que dentro de

los pulmones existe areas colapsadas o con cuerpos conductivos ajenos a su funcionamiento

normal.

Porcentaje de areas en pixeles Rorcentsle de acossion pixeles

Area de pixeles (%)
o
Area de pixeles (

Intensidad de pixel Intensidad de pixel

(a) (b)

Figura 5.32: Histograma gradiente conjugado, pulmoén sano (a) y pulmén con patologia

(b).
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En el histograma (a) correspondiente al gradiente conjugado, se observa una conducti-
vidad baja en gran parte de su distribucion de pixeles con colores azul, blanco y negro
en su mayoria, esto corresponde a un estado de inspiracion en los pulmones, respecto al
histograma (b) se muestra una visible disminuciéon en la distribuciéon de pixeles corres-
pondientes a la baja conductividad y se aumentan los pixeles con alta conductividad,
esto demuestra una condicién en los pulmones donde se encuentra con &reas que no se

expanden en el estado de inspiracion.

El histograma, permite identificar patologias dentro del pulmoén utilizando la distribu-
cion de pixeles que estan presentes en la reconstruccion de la imagen, de esta manera al
conocer una distribuciéon de pixeles de una imagen de pulmon sano se facilita analizar la
presencia de pixeles de diferentes tonalidades ademas de su ntimero en el histograma, una
cantidad anormal y el color de pixeles indicaran la condiciéon del pulmoén, por ejemplo, si
se tiene una cantidad anormal de pixeles rojo, esto quiere decir que el pulmén se encuentra

colapsado o no alcanza el punto maximo de inhalacion.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Los algoritmos con mejor repuesta de reconstruccion en la mayoria de pruebas tanto simu-
ladas como reales fueron Gauss Newton One-sttep, Coarse Model y Conjugate Gradient,

siendo este ultimo con mayores respuestas acertadas.

La definicion del valor del hiperparametro es de gran importancia para la reconstruc-
cion de imagenes en la interfaz, dado que el rango de valores que maneja es limitado para
obtener una reconstrucciéon de imégenes valida, ademas este valor varia segtin el método

de reconstruccion que se desee utilizar.

El modelo GREIT es un método de reconstruccion de imagenes usado en la mayoria
de documentos de estudios relacionados con las bases de datos, por ello se incluye en la

interfaz para tener una validaciéon de reconstruccién.

La densidad de pixeles es una buena herramienta para destacar sectores de una recons-
truccion de imagen en estudio, ya que segin la cantidad de pixeles en la imagen se puede

asociar a un tejido o un cuerpo extrano.
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Las imagenes reconstruidas en el programa EIDORS son de baja resoluciéon en compa-
racion con otros métodos de tomografia, lo que se requiere una mayor interpretacion de
los diferentes colores que presenta la imagen ya que estos estan ligados directamente a la

impedancia del tejido o sector de un cuerpo en estudio.

6.2. Trabajos futuros

Estudio para determinacion de distribuciéon de conductividad en apoyo al diagnostico de
la EPOC para pacientes reales. Para este estudio se cuenta con un tomografo disefiado en

la Universidad del Cauca y la plataforma de reconstruccion de imagenes de EIT.
Estudio de evolucion de recuperacion de lesiones articulares mediante el uso de la EIT ca-

racterizando la variabilidad temporal de distribucién de impedancia en una articulacion,

es posible analizar el proceso de evolucién en terapias.
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