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RESUMEN

En este trabajo se presenta un método para medir densidad 6sea. El método consiste en la medicion de conducti-
vidad eléctrica de material 6seo por medio de Tomografia de Impedancia Eléctrica (TIE). Se hace uso de una celda
de prueba con valores simulados de hueso aplicando corrientes y registrando voltajes, para después usar una re-
construccién por retroproyeccion y generar mapas de conductividad por medio de graficas. Los datos obtenidos
son analizados y a partir de ellos se obtiene una distribucion de la medida de conductividad eléctrica del material
0seo, que varia dependiendo del grado de porosidad que presenta en cada region. La ventaja de utilizar el método
de tomografia de impedancia es que permite medir la conductividad efectiva del hueso porque se mide en todas
las direcciones. Por lo tanto es posible determinar porosidad en material 6seo usando mediciones de conductividad
eléctrica por medio del método TIE propuesto, lo cual permite calcular un valor numeérico de densidad 6sea.

PALABRAS CLAVE: Densidad 6sea, conductividad eléctrica, Tomografia de Impedancia Eléctrica, Retroproyeccion Equipotencial.
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ABSTRACT

In this paper a method to measure bone density was developed. The method consists in the measurement of elec-
trical conductivity of bone by Electrical Impedance Tomography (EIT). A phantom with simulated data of bone is
used, applying currents and recording voltages; then a backprojection reconstruction is used to generate maps with
graphic conductivity values. The data obtained were analyzed and was obtained a distribution of electrical conduc-
tivity of bone, wich varies according to the bone porosity level in each region. A significant advantage of using this
method is that is possible to measure electrical conductivity in several directions of the bone, obtaining an effective
conductivity. Therefore it is possible to determine the porosity in the bone with measurements of electrical conduc-
tivity using the proposed EIT method, this allows to calculate a numerical value for bone density.

KEYWORDS: Bone density, electrical conductivity, Electrical Impedance Tomography, Sheffield Backprojection.
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INTRODUCCION

Existen métodos para medir densidad 6sea por varias
técnicas, tales como técnicas oOpticas a través de una
imagen obtenida por rayos X o directamente a través de
los datos obtenidos con la transformada de Radon 2,
pero esta es la primera vez que se reporta un método
para poder determinar densidad a través de la conduc-
tividad eléctrica 6sea. El método esta basado en la
medicién de la conductividad eléctrica del hueso por
medio de la Tomografia de Impedancia Eléctrica (TIE).

Los huesos son un tejido de estructura anisétropa, lo
que hace dificil su caracterizacion 3. Las medidas son
siempre in-vitro con el tejido inmerso en algin tipo de
solucion. Este tipo de medidas se han realizado con
técnicas a dos puntas y a cuatro puntas, sin embargo
en este trabajo se propone usar TIE, donde la distribu-
cion de conductividad es reconstruida a partir de una
medicion alrededor de toda el area de la region, lo que
hace que esta sea una mediciéon adecuada para una
estructura como es el hueso. Debido a que los valores
de conductividad en cada punto de la region son obte-
nidos desde mediciones de todas las direcciones, se
considera a esta como una mediciéon de medio efec-
tivo. Se define entonces la conductividad eléctrica
0sea como la medida de conductividad eléctrica en
hueso obtenida por la técnica de TIE, esto es, dada una
medicion de conductividad eléctrica en un area cono-
cida, se debe tener una conductividad eléctrica que
esta directamente relacionada a un valor de un nivel
de porosidad en hueso. Para este caso la conductividad
eléctrica es obtenida a partir de las mediciones de
potencial eléctrico por medio de TIE.

A pesar de que la densidad se refiere a la masa por uni-
dad de volumen, las técnicas para la medicion de densi-
dad 6sea miden el contenido mineral en el hueso como
una densidad superficial expresada en gramos por cen-
timetro cuadrado (g/cm?) 45!, En este trabajo se define

la densidad eléctrica 6sea en funcién de la conductivi-
dad eléctrica 6sea y por una unidad de area como:

Conductividad eléctrica 6sea 1)

DEO =

Area del hueso

que permite calcular un valor numeérico de densidad
en funcion de la conductividad eléctrica y el area.

Las técnicas de medicion de densidad 6sea que utili-
zan rayos X toman areas constantes rectangulares
predefinidas en valores de mm? para sus calculos. Esto
debido a que solo se requieren medir regiones de inte-
rés especificas y no de todo el hueso 7, Tales regiones
de interés son las que deben ser sustituidas como valor
numeérico del area del hueso en la ecuacion (1).

Conductividad osea
En general, se considera que un equipo es obsoleto
cuando rebasa los 10 afios de operacion; se observo
que el 58% de los equipos de Rayos X, 27% de los equi-
pos de Ultrasonografia, no obstante al cumplir esta
condicionante aun permanecen funcionales.

La resistividad del hueso ha sido reportada en trabajos
como © donde se utiliz6 un método diferencial de
medicion por medio de una sefal eléctrica con una
impedancia de referencia para calcular otra de muestra;
en 9, basado en las mediciones hechas por 9, que uti-
liz6 mediciones in-vitro con pequenas corrientes eléctri-
cas y tomo en cuenta la presencia de sangre en la region
esponjosa. El estudio del hueso esponjoso (hueso que se
sittia debajo del hueso cortical en huesos compactos) ha
sido reportada en "V, donde se utilizé6 un medidor RLC;
y en 1% donde se reportan mediciones respecto a dife-
rentes partes de un solo hueso y con respecto a diferen-
tes direcciones. Teniendo algunos valores de resistivi-
dad medida como se muestra en la Tabla 1.
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TABLA 1. Valores de resistividad en hueso.

Autor, afio

Resistividad reportada [Qm]

Geddes, 1967

160 (Humano/Térax)
18 (Humano)
45.5 (Bovino)

50 (Cerdo)
Barber, 1983 150 (Bovino)
Reddy, 1984 166 (Bovino)

de Mercato, 1988

50 (hueso esponjoso/Bovino)

Saha, 1989

5.5 (hueso esponjoso/Tibia longitudinal)
6.1 (hueso esponjoso/Tibia anterior-posterior)
6 (hueso esponjoso/Tibia lateral-medial)
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La conductividad del hueso humano en comparacion
a la del hueso de bovino ha sido reportada mostrando
una similitud en los valores de conductividad para el
rango de frecuencias de 1 KHz a 1 MHz en 31, La per-
mitividad del hueso ha sido medida también con valo-
res que van desde los 30-209 a frecuencias de 1 MHz y
de 17-23 con frecuencias de 100 MHz 4,

En el caso de medidas en humano en ! se reportan
las siguientes medidas respectivas a conductividad y
permitividad en hueso de térax (pecho) y otros tejidos
y 6rganos a una frecuencia de 100 KHz.

Es de notar, que la conductividad de la sangre es
mucho mayor a la conductividad en hueso, dato que es

de relevancia al considerar que en huesos porosos,
éstos orificios estan llenos de sangre en vez de tejido
0seo 9 esto hace pensar que al medir la conductivi-
dad de un hueso poroso, esta es de mayor valor.

De acuerdo a lo anterior los datos reportados para la
conductividad en hueso varian dependiendo de la téc-
nica que se mida, de la direccion en que se toma la
medida, la parte del cuerpo que se realiza o incluso la
edad del tejido, se observa que existe una gran dificul-
tad para caracterizar tejido 6seo. Es por ello que se
propone la técnica de TIE que mide los valores de con-
ductividad en varias direcciones, teniendo asi una
conductividad eléctrica efectiva de hueso, ademas la
TIe permite medir in-vivo y de manera no invasiva.

TABLA 2. Valores de conductividad y permitividad en tejidos humanos.

Material Conductividad [mS/cm] Permitividad [1F/m)
Hueso 0.06 0.0027

Grasa 0.36 0.18

Pulmoén 0.4 (Inspiracion) 0.22

Musculo Cardiaco 1.0 (Expiracion) 0.44

Higado 2.3 (Transversal) 0.36

Sangre 6.3 (Longitudinal) 0.88
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Tomografia de Impedancia Eléctrica

La Tomografia de Impedancia Eléctrica (TIE) es una
técnica que produce imagenes de la distribucion de la
admitividad o conductividad eléctrica de objetos eléc-
tricamente conductivos por medio de la inyeccion de
cantidades conocidas de corriente y midiendo el campo
eléctrico resultante en la superficie de un objeto ¢, En
este trabajo esta técnica es usada para reconstruir una
distribucion de conductividad eléctrica enfocada a la
medicion de una densidad eléctrica 6sea.

En la TIE tipicamente un conjunto de medidas de vol-
tajes es adquirido en la frontera de una regién conduc-
tiva, aplicando una secuencia de patrones de corriente
de baja frecuencia "7 Las frecuencias que son inyecta-
das son del orden de algunos KHz y menores a 1 MHz
81, Usualmente se utilizan sefiales sinusoidales como
fuente de corriente. Cominmente la region donde se
inyecta la corriente eléctrica y se miden los potenciales
es modelada como una forma circular en dos dimen-
siones. En la superficie de la region circular del objeto
que se estudia son colocados un nimero finito de elec-
trodos, la distribucion de los electrodos de contacto se
realiza de forma simétrica en la frontera de la region
9l Generalmente son utilizados 16 o 32 electrodos,
pero en la practica pueden utilizarse muchos mas 2.
En la Figura 1 se muestra un bosquejo de la distribu-
cion de electrodos en la superficie de una region circu-
lar en dos dimensiones. Se trata de un sistema con 16
electrodos donde en un par de ellos se inyecta corriente
y en los demas se mide la diferencia de potencial. La
region que se mide se denota como D y la frontera se
denota como aD.

Para el caso de la Figura 1, la inyeccion de corriente I
se realiza 16 veces. Después de realizar una primera
inyeccion en un par de electrodos, se procede a inyec-
tar la corriente en el siguiente par y se vuelve a medir
la diferencia de potencial en los pares de electrodos
restantes; este procedimiento se repite hasta comple-
tar una vuelta completa. Con los datos obtenidos en las

mediciones de potencial entre pares de electrodos, en
este caso denotados como VI, se reconstruye una dis-
tribucion de conductividad eléctrica que representa la
conductividad que hay dentro del objeto estudiado.

Silos electrodos seleccionados para aplicar la corriente
son contiguos, a este tipo de inyeccién de corriente se
le llama adyacente. En esta configuracion se tendran
un total de 208 medidas de diferencia de potencial
eléctrico, pues son tomadas 16 inyecciones de 13 medi-
das cada una, donde 104 mediciones son independien-
tes 21, Silos electrodos son tomados de manera opuesta
paralainyeccion de corriente, a esta configuracion se le
llama inyeccion polar. En este tipo de inyeccion se
toman un total de 104 mediciones de potencial, de las
cuales solo la mitad son independientes ?2,

A Electrodos

FIGURA 1. Configuracion de la inyeccion
de corriente y medicion de potencial en TIE.

La ecuacion gobernante en TIE es
V-(oVp)=0 €D @)
donde A es el operador gradiente, A@ representa el

campo eléctrico estatico, o es la conductividad del
cuerpo de la region, @ es el potencial eléctrico y D
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representa el cuerpo que es estudiado 3. La Ecuacion
(2) esresuelta para @ cada vez que se requiere resolver
el llamado problema directo en TIE, donde teniendo el
valor de conductividad o en el dominio de D, al inyec-
tar corriente eléctrica se puede conocer el potencial
eléctrico @ en dD y cualquier punto dentro de D. El
método del elemento finito es uno de los métodos mas
utilizados en TIE para resolver el problema directo.

Para recuperar los valores de conductividad eléctrica
la Ecuacion (2) debe ser resuelta ahora para o.
Considerando las mediciones de potencial obtenidas al
aplicar una corriente conocida en TIE, se hace uso de la
solucion al problema inverso. El problema inverso con-
siste en recuperar a partir de las mediciones de poten-
cial o en aD al inyectar una corriente eléctrica, la res-
pectiva conductividad eléctrica dentro de D. Para
resolver el problema inverso y reconstruir distribucio-
nes de conductividad se utilizan diferentes métodos y
técnicas que se explican a continuacion.

Debido a que esta técnica permite medir a partir de
proyecciones en todos los puntos, se utiliza para medir
conductividad eléctrica de medio efectivo y al mismo
tiempo porosidad.

Reconstruccion de laimagen en TIE

Para poder reconstruir una distribucién de conducti-
vidad eléctrica usando TIE existen técnicas estaticas y
diferenciales. Una reconstruccion estatica utiliza solo
un conjunto de datos para llevar esta a cabo, mientras
que la diferencial requiere dos conjuntos de datos y
ademas calcula una diferencia en la conductividad 24,
Existen diferentes técnicas de reconstruccién como la
retroproyeccion equipotencial de Sheffield !, el

método de Newton-Raphson, Graz Consensus
Reconstruction Algorithm (GREIT) 526! y el método
del gradiente conjugado *7 entre los principales.

En este proyecto se emplea la técnica de reconstruc-
cion por retroproyeccion equipotencial, también lla-
mada retroproyeccion de Sheffield "®!, que es un tipo
de reconstruccion diferencial.

En la retroproyeccion equipotencial, para un ele-
mento dado, la sensibilidad maxima medida puede ser
encontrada en la interseccion de la frontera del objeto
y la linea equipotencial que va desde el elemento del
cual se requiere conocer su valor en conductividad.
Aqui la aproximacion se basa en la consideracion de
que la region D es circular y de conductividad o cons-
tante (para cada elemento finito en el que se haya divi-
dido la region completa). Si utilizamos esta técnica,
primero se aplican los patrones de corriente, luego los
valores de potencial proyectados en la frontera oD son
sumados hasta obtener un valor para un pixel (ele-
mento) que representa conductividad. Como las lineas
equipotenciales son desconocidas, estas deben ser
aproximadas. Se tiene un algoritmo de la forma 2%

do — B(S_V (3)
o %4

en donde B es la matriz de retroproyeccion, o es el
valor de la conductividad en un medio perturbado y §V
es el valor del potencial para el medio también pertur-
bado. Este es uno de los algoritmos de retroproyecciéon
equipotencial mas utilizados en TIE, propuesto por 29,
En este trabajo se utilizan adicionalmente los valores
de la matriz de retroproyeccion lineal de Sheffield 1.
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METODOLOGIA

Para la obtencion de la densidad 6sea a través de la
conductividad eléctrica se propone es la siguiente:

»  Analizar como sera el comportamiento del hueso
en una celda de prueba al aplicarle corriente eléc-
trica. Dado que el hueso presenta cierta conduc-
tividad eléctrica, esta pretende ser asociada con
una relacion numeérica de conductividad eléctrica
obtenida con TIE, que posteriormente se relacio-
nara con un valor de densidad 6sea en funcion del
area de medida. En esta etapa se realiza una sim-
ulacion de la aplicacion de corriente eléctrica.
Algunos factores importantes para la simulacion
son la conductividad del hueso y su permitividad.

»  Una vez simulado el comportamiento de la corri-
ente a través del medio, se debe elegir una config-
uracion de aplicacion de corriente eléctrica, polar
o adyacente, y se deben realizar las mediciones de
potencial eléctrico.

»  Se elije una técnica de reconstruccion de la distri-
bucion de conductividad y se recuperan sus
valores numeéricos, que para una mejor visual-
izacion pueden ser desplegados a manera de una
imagen tomografica. El valor calculado de con-
ductividad es un valor efectivo, ya que la técnica la
reconstruye a partir de medidas hechas en todas
las direcciones. Debido a esta caracteristica es
posible decir que el valor de la conductividad es
efectivo y es proporcional a la porosidad del hueso
tomando el material como un medio efectivo.

» Se toma un valor tipico de conductividad en
hueso para ser modelado y simulado en una
region conocida y se agregan porosidades dentro
de esta para obtener diferentes comportamientos
y resultados que puedan servir para determinar la
relacion de medidas de densidad mineral 6sea con
respecto a la conductividad eléctrica.

»  Se determina una medida que representa la con-
ductividad eléctrica 6sea que se definio en este
trabajo y que es una medida de conductividad
eléctrica que funciona para materiales como el
hueso. A partir de estas medidas se tiene una rel-
acién en los cambios de conductividad que es
usada para determinar qué tan poroso es el hueso
y al mismo tiempo obtener un criterio para medir
la densidad.

Para realizar las mediciones de conductividad eléc-
trica tanto en hueso normal como en hueso con poro-
sidad y asi poder validar la medicion de conductividad
eléctrica a un material de alta impedancia, se realiz6 el
siguiente experimento:

Se model6 una region conocida con valores de con-
ductividad de hueso (real reportada en I's!) para aplicar
TIE y se graficaron los resultados para hueso sin poros;
después se introdujeron poros a la region que simula
hueso y se midi6 el cambio en la conductividad; poste-
riormente se agregaron mas poros y se volvio a medir
el cambio en la conductividad. Finalmente se realiz6 la
comparacion de los diferentes comportamientos.
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Celda de prueba
Medio homogéneo  —
Sin muesira 6sea

Seleccion de inyeccion

polar o adyacente (En este caso retroproyeccion)

Seleccion de técnica de reconstruccion ‘
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. A +
( 4 ~ Simulacién de ™
Se coloca una muestra Se almacenan potenciales inyeccion de corriente
Con valor tipico de de medio homogéneo para y medicion de potencial
conductividad reconstruccion dinamica
' \_Medio homogéneo sin muestra /
Simulacién de ( Simulaciénde = Slm’ulacljuon de N
inyeccion de corriente inyeccion de corriente o ETETET inyeccion de corriente
y medicion de potencial = Sg:ﬁga” y medicion de potencial mésgp%gms y medicion de potencial
\_ Muestrasin poros \_ Muestra con poros ‘\Muestra con porosidad severa)
’—*— N ,.f‘i-\, Is v )
TIE TIE TE
Reiroproyeccion Retroproyeccion Retroproyeccion

[lComparacion de imégenes\
> tomograficas y -
L Mapas de conductividad |

v

a partir de las medidas

Criterio para medir densidad osea ‘

en los cambios en la conductividad

FIGURA 2. Diagrama a bloques de la metodologia propuesta para medir densidad 6sea a partir de

mediciones de conductividad eléctrica.

Modelado

Para modelar el comportamiento de la corriente eléc-
trica fluyendo a través de hueso, se hace uso de una
celda de prueba simulada en una computadora perso-
nal. Primero se modela el comportamiento como un
problema directo utilizando software que grafica
lineas equipotenciales y después se simula el problema
inverso por medio de la solucién con retroproyeccion
equipotencial programada en lenguaje C.

Parala primera parte se crea una malla de elemento finito
en el software Elmer Finite Element Solver con forma cir-
cular. En ella se introduce un objeto también circular que
modela un objeto con las caracteristicas de hueso. La

Figura 3 muestra la configuracion circular usada para
inyectar la sefial de corriente, el arreglo de electrodos que
se emplea es de 16 electrodos. Se busca medir la distribu-
cion de lineas equipotenciales generadas en las inyeccio-
nes polar y adyacente de cada par de electrodos.

Los materiales utilizados son agua, con una permiti-
vidad relativa de 80.1 y hueso, con una permitividad
relativa de 0.0027.

La corriente inyectada en la celda de prueba se hace
por medio de la conexiéon de dos electrodos a una
fuente simétrica de voltaje de + 1 V.
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FIGURA 3. Region circular con un
objeto de conductividad 6sea dentro.
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La Figura 5 muestra la inyeccién adyacente de
corriente al phantom; el procedimiento se hace inyec-
tando sefal de corriente a cada par de electrodos con-
tiguos hasta completar una vuelta. La distribucion de
lineas equipotenciales muestra claramente que en el
objeto las lineas se deforman. Ahora bien, las equipo-
tenciales en la frontera tienen una distribucién muy
separada mientras mas se alejan de los electrodos que
inyectan la corriente, y es mas abundante cuando se
acercan a los electrodos donde se inyecta la corriente.
Lo que significa que las medidas de diferencia de
potencial eléctrico son mas grandes entre pares de
electrodos separados a una distancia considerable
cuando se conectan 16 electrodos. Se puede observar
que la densidad de corriente es mucho mayor entre los
electrodos que esta siendo inyectada la corriente, y

La Figura 4 muestra la inyeccion de corriente en decrece rapidamente en funcion de la distancia.
forma polar, donde se aplica una corriente entre elec-
trodos opuestos; en esta configuracion, las lineas equi- Para este trabajo se utiliz6 Para este trabajo se utilizo
potenciales permiten ver claramente el objeto dentro lainyeccion de corriente adyacente porque se hace uso
de la solucion, pero a cambio las lineas equipotenciales de la matriz de retroproyeccion de ¥, que requiere de
presentan una distribucién muy cercana entre lineas, 208 medidas de potencial eléctrico, ademas pretende
hecho que hace que los datos medidos de potencial que las medidas de potencial eléctrico se realicen de

entre pares de electrodos sean mas pequeios.

FIGURA 4. Lineas equipotenciales generadas
al inyectar corriente en forma polar
en una celda de prueba.

manera fisica en trabajos siguientes.

e

FIGURA 5. Lineas equipotenciales generadas
al inyectar corriente en forma adyacente
en una celda de prueba.
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La técnica de reconstruccion utilizada es la retroproyec-
cion lineal de Sheffield, también llamada retroproyec-
cién equipotencial. Se utiliza esta técnica porque mate-
maticamente y computacionalmente es la mas sencilla
de resolver, al linealizar la ecuacién gobernante (2) para
resolver el problema inverso; una de sus principales ven-
tajas sobre los métodos de reconstruccion mas usados es
su rapidez de computo en hardware, ya que esta técnica
solo usa multiplicaciones y resuelve un sistema lineal.

El método de retroproyeccion entre lineas equipoten-
ciales ' hace una aproximacioén lineal de la ecuacion
de Poisson para pequefias variaciones en la resistivi-
dad respecto a una distribucion conocida. El sistema
se linealiza respecto a una pequefa perturbacion §o de
la siguiente manera 3%

V- (0V¢) =oV?p+ VaVe =0 @

con o = o (x, y) una distribucién de conductividad
dentro de la region D.

Una expresion alternativa para (4) es
V2¢, = Vin(c) - Vu 5)
donde 9,es el potencial conocido para una conducti-

vidad inicial, @  es la perturbacion de ese potencial y o
es la conductividad .

Se programan entonces las operaciones relativas a la
Ecuacion (3) en lenguaje C, que representan la solu-
cion al sistema (5), asi primero se calcula

‘/; _ Vmeas - V;“ef (6)
‘/;’ef
que hace la operacion para obtener V, = %

V. ..s €S el vector de potenciales medidos en los pares
de electrodos, V, es el vector del potencial de referen-
cia en los pares de electrodos en un medio no pertur-

bado. Asi se llega a la ecuacion ?9

Ue:BM "/e 7)

donde o, = %".

El sistema lineal que se programa en el compilador es
entonces representado como sigue

[06]912x1 - [BM]912><208 [‘/;]ZOSXI ®

donde, o, representa un vector de conductividades
que contiene los valores de cada elemento discreto en
el cual es dividida la region que se mide, B, es la matriz
de retroproyeccion de ® y V, es el potencial medido
entre pares de electrodos en todas las proyecciones
para la técnica de inyeccion adyacente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tomando el ejemplo de una region circular y un
objeto dentro de esta como en la Figura 3 e inyectando
la corriente de forma adyacente como en la Figura 5, se
procede a obtener medidas de potencial para el mate-
rial simulando hueso y con la TIE obtener datos de la
conductividad eléctrica. Las medidas de potencial
registradas se pueden observar en la Figura 6.

Potencial [V]

0 i i i i i i i i i | i i i i i
0 13 26 39 52 65 T8 91 104 117 130 143 186 169 182 195 208
Num. Medicién

FIGURA 6. Variacion del voltaje en las medidas
de potencial usando la inyeccién adyacente.

La Figura 6 muestra las medidas de potencial entre
los pares de electrodos en todas las inyecciones de
corriente, se puede notar que las medidas de potencial
tienen una variacion en forma de ”u” para cada una de
las 13 medidas en las 16 inyecciones de corriente, esto
debido a que se trata de una inyeccién de tipo adya-
cente, lo que quiere decir que las medidas de potencial
tomadas en cada par de electrodos varian en funcion
de cuanto se alenjan del par de electrodos que inyec-
tan la corriente; las variaciones no muestran simetria
ya que al existir un objeto dentro de la region, las
lineas equipotenciales se deforman y se presentan las
variaciones en la amplitud de las medidas.

Para este caso se realiza una reconstruccion de tipo
diferencial, donde los resultados después de calcular
los valores de conductividad, muestran en realidad un
cambio en los valores de conductividad de la region
que se mide, es decir, si se presentan cambios positi-
vos, se trata de regiones mas conductivas, mientras
que cambios negativos representan regiones poco con-

ductivas; regiones con valores de 0 en el cambio de
conductividad, indican que la conductividad no sufrio
cambios respecto a una referencia, siendo las asigna-
ciones de valores de conductividad similares a las usa-
das en el software EIDORS 37,

Graficando los cambios de conductividad reconstrui-
dos por medio de la retroproyeccion, se tienen valores
positivos y negativos como se muestra en la Figura 7.
En la Figura 7 se puede observar que las regiones muy
poco conductivas presentan cambios negativos muy
pronunciados, es decir, mas negativos. Para la conduc-
tividad de hueso con valor de 0.06 mS/cm = 0.006 S/m
de la Tabla 2, la conductividad recuperada ofrece un
cambio muy visible del orden de 0.4 S/m de magnitud.
Esta grafica es usada para realizar un analisis cuantita-
tivo de la variacion de conductividad dentro del phan-
tom con hueso.
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0151 q
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. . . . . . . .
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Elementa

FIGURA 7. Variacion de la conductividad para cada
elemento en la reconstruccion por retroproyeccion.

Utilizando la técnica de reconstruccion de retroproyec-
cion de Sheffield, y utilizando un mapa de color jetair se
obtiene la imagen de la Figura 8, donde se muestra una
region muy poco conductiva en color rojo, corresponde
al objeto de hueso que se coloco en el phantom simu-
lado, se trata de los valores observados en los picos
negativos de la Figura 7. Cabe sefalar que la imagen
tomografica de la Figura 8 muestra un alto contraste
para el valor de conductividad de hueso utilizado.



M.A.San-Pablo-Juarez et al. Método para medir densidad 6sea a partir de conductividad eléctrica calculada por Tomografia de Impedancia Eléctrica 503

FIGURA 8. Distribucion de la conductividad

osea reconstruida con TIE.

Para la simulacion de aplicacion de TIE en una celda
de prueba con hueso dentro, se utilizé una malla de
elemento finito de 576 elementos generada en EIDORS.
La region modelada como hueso en la malla de ele-
mentos finitos se muestra en la Figura 9, donde se
aprecia una region que simula un valor de conductivi-
dad correspondiente a hueso humano con valor o=
0.006 S/m. La parte que no es hueso se simula como
una solucioén salina de valor 1 S/m (Valor parecido a la
conductividad en pulmones).

La Figura 10 muestra la region de hueso de la Figura
9 con algunos poros de conductividad con valor o= 6
S/m (Conductividad de sangre), de manera que simule
hueso esponjoso con huecos llenos de sangre que pro-
vendrian de los vasos sanguineos, esto tomando en
consideracion que al haber pérdida de densidad 6sea
atn siendo minima, los pequefios huecos de poros lle-
narian en gran medida la regién completa del hueso
haciendo haciendo que se presente mayor conductivi-
dad. La Figura 11 muestra la reconstruccién por retro-
proyeccion de la TIE para la simulacion con hueso de la
Figura 10. Aunque la simulacion se realizé en EIDORS,
la imagen reconstruida fue hecha usando el programa
de reconstruccion por retroproyeccion en lenguaje C

programado pararealizar TIE. Debido a que se requiere
del valor del vector solucién de la conductividad eléc-
trica, se prefirio utilizar este programa que proporcio-
nard de manera mas directa estos datos para poder
graficarlos. La Figura 12 muestra la region de hueso de
la Figura 9 con una mayor cantidad de poros con res-
pecto a la Figura 10.
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FIGURA 9. Experimento simulando una
region de hueso en una celda de prueba.
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FIGURA 10. Experimento simulando una region
de hueso en una celda de prueba con
porosidades dentro del hueso.
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La Figura 13 muestra la distribucion de conductivi-
dad eléctrica recuperada para el caso de un hueso muy
poroso de acuerdo a la configuracion de la Figura 12.
Se puede observar que la variacion en la tonalidad de
color respecto a la imagen reconstruida de hueso
poroso de la Figura 11 es muy notable; tal cambio de
color representa el cambio en el valor de conductivi-
dad para los diferentes tipos de hueso. Utilizando este
método cualitativo, se puede observar a primera ins-
tancia que la imagen muestra un cambio en la conduc-
tividad si se compara el cambio de color que existe: a
mayor porosidad la distribucion es mas conductiva.

La Figura 14 muestra la relacion de cambio en la conducti-
vidad medida para cada elemento de conductividad recons-
truido, para los casos de hueso sin poros, hueso poroso y
hueso poroso severo. Se puede observar que para un caso
de hueso no poroso, la variacion es mucho mayor y con
magnitudes de valores mas negativos (materiales menos
conductivos presentan cambios mas negativos), mientras
que para un hueso que presenta porosidad, la variacion
disminuye y el cambio en la conductividad se vuelve
menos negativo, lo que quiere decir que la presencia de
poros hace que el hueso tenga menos densidad y presente
mas huecos llenos de fluido conductivo (como sangre).

FIGURA 11. Reconstruccién tomografica

usando TIE para el caso de porosidad en hueso.
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FIGURA 12. Experimento simulando una regién de
hueso con porosidad severa en una celda de prueba.

En un hueso poroso se observaron variaciones de
hasta -2.66 en su cambio de conductividad, mientras
que en hueso sin poros se tuvieron valores de hasta
-3.55 en el cambio. La razén por la cual el valor es menor
en el cambio es debido a que la conductividad aumenta
de acuerdo al valor de los poros que ahora contienen
sangre, recordemos que la referencia es la solucion
salina. Algo que se observo en las simulaciones hechas,
es que la magnitud del valor en la conductividad tam-
bién varia respecto al area que se esta considerando; si
se simula un area pequena de hueso, la magnitud en los
valores de cambio es menor que si se simula un area
mayor, donde los cambios en la magnitud son mayores;
esto quiere decir que se debe tener en consideracion el
area del hueso que se esta midiendo, ya que ademas de
mostrar picos mas negativos en la grafica de cambio de
conductividad, la porosidad se podra medir también en
funcién de un area observando la magnitud de esta.

Cabe mencionar que si se hubiera utilizado una técnica
estatica de reconstruccion para la TIE, no se hablaria de
cambios en la conductividad, sino de la conductividad
reconstruida directamente en unidades de S/m. En tal
caso la relacion de cambio seria siempre positiva y nece-
sitarian escalarse los resultados. De igual forma, para
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una reconstruccion estatica, los valores en conductivi-
dad permitirian la aplicacion directa de la ecuacion (1),
que calcula el valor de densidad eléctrica 6sea para cada
elemento en la que esta dividida la regién (para peque-
nas areas de 8,836 x 1075m2 en esta simulacion).

FIGURA 13. Reconstruccién tomografica

usando TIE para el caso de porosidad severa.
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FIGURA 14. Relacién de cambio de conductividad
para los casos de hueso normal, hueso poroso y hueso
poroso severo para cada elemento.

Para este caso se optd por una técnica dinamica de
reconstruccion porque de esta manera se hace mas facil
notar el cambio en la conductividad en hueso dada su
alta impedancia y de esta manera acotar la medicion

para la parte negativa referente a los materiales no con-
ductivos y la positiva para los conductivos, siendo prio-
ridad de analisis los no conductivos porque el material
0seo es de este tipo. En cualquier caso el comporta-
miento de la densidad eléctrica 6sea es similar y para
relacionarlo solo es necesario aplicar un factor de
escala que se puede obtener a partir de ecuaciones
paramétricas. El analisis se hara en un futuro para vali-
dar experimentalmente el método propuesto.

CONCLUSIONES

Las mediciones de conductividad eléctrica por medio
de TIE dan una lectura que es resultado de medir
potencial a partir de inyecciones de corriente en varias
direcciones, por tanto el resultado no varia depen-
diendo de la direccion en que se mida (al menos para
un plano de medicion) y es posible entonces obtener
un valor de conductividad efectiva para un material
anisotropico como el hueso.

El uso de la retroproyecciéon equipotencial hace mas
facil encontrar una distribuciéon de conductividad en
hueso respecto a las técnicas no lineales como el
método de Newton-Raphson, GREIT o las técnicas que
se basan en calcular el jacobiano, debido a que la retro-
proyeccion es rapida y simple en el calculo de la con-
ductividad eléctrica.

Un resultado importante en la simulacién realidad en
este trabajo, es que la medicion de la conductividad
eléctrica esta relacionada con la porosidad del hueso.
Por ello se define una densidad eléctrica 6sea DEO
como el cociente de la conductividad eléctrica entre el
area del hueso. Esta DEO es una medida de la porosi-
dad o calidad del hueso.
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