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Resumen. Esta monografia propone las posibles modalidades
a ser implementadas en un tomografo capaz de monitorizar el
edema pulmonar.

Se presentan las modalidades de “Impedancia global vs tiem-
po” en la cual se define un posible calculo para la impedancia
del corte de térax del paciente y una grafica muestra los cambios
de la misma en funcién del tiempo. “Analisis de imagen por sec-
tores” donde se le brinda la posibilidad de seleccionar distintos
sectores de la tomografia y compararlos entre si. “Anadlisis por
contornos”, en este caso se le permite al médico seleccionar un
contorno que rodee a los pulmones y de esta manera concluir si
cada vez contienen mas o0 menos agua, para crear el contorno se
propone utilizar el método de regularizaciéon por variaciéon total.
y por ultimo otros valores a tener en cuenta en el monitor del
tomografo como lo son la impedancia maxima e instantanea y
la pendiente de la gréafica envolvente a la impedancia global vs
tiempo.



1. Introduccion

Impetom es un conjunto de proyectos realizados en los ultimos anos que ataca la
problemaética de implementar un equipo de EIT para el seguimiento del edema pulmo-
nar [1][2][3]. La intencién de esta monografia es proponer posibles modalidades a ser
implementadas en dicho equipo que permitan y faciliten el diagnostico del médico al
observar en monitor las imagenes obtenidas. Para esto, ademas del estudio de los pro-
yectos realizados y los aportes del docente Eduardo Santos [5] en su tesis de maestria, se
estudié también un equipo similar [6] existente en el mercado que utiliza la tomografia
por impedancia eléctrica para realizar un monitoreo de la ventilacién de los pacientes
con respirador.

2. Desarrollo

2.1. Modalidad impedancia global vs tiempo

La circuiteria de Impetom entrega un vector con datos de voltaje al partir del cual,
mediante un método de reconstruccién, es posible calcular los diferentes valores que
toma la impedancia en el corte axial del térax. Estos valores de impedancia son los
que permiten formar una imagen, de acuerdo a la malla que se utilice en el método de
reconstruccién, dando una tonalidad diferente a cada punto de la malla en pantalla. No
obstante es posible representar la totalidad de la impedancia en un solo valor, utilizando
por ejemplo una malla con un solo punto interior. De esta manera se podria definir una
idea de impedancia global la cual permite obtener informacién valiosa para el médico a
la hora de evaluar la evoluciéon del edema pulmonar.

La modalidad impedancia instantanea vs tiempo propone realizar un estudio global
a los datos obteniendo una idea de impedancia total del térax, la cual se relaciona
directamente con el volumen pulmonar.

Esta idea global de impedancia puede expresarse en una grafica visible para el médico.
Aplicado a un paciente lo que se espera observar es una grafica oscilatoria de amplitud
variable conforme a los ciclos respiratorios del individuo. Evaluando la envolvente de
esta grafica es posible mostrar en pantalla la evolucién en el tiempo de la impedancia
eléctrica lo cual se relaciona directamente con el aumento en la capacidad pulmonar y
por lo tanto se traduce en la evolucién del edema de pulmén.

Graficas de impedancia global han sido utilizadas en productos similares que aplica la
EIT. En la figura 1 se muestra un ejemplo donde se utiliza este concepto de impedancia
global para mostrar cambios de volumen pulmonar de fin de espiracién (EELV) luego de
una maniobra de reclutamiento.

Una ventaja de esta informacion es que no depende de la imagen propiamente dicha,
la cual como es sabido tiene muy baja definicién. La grafica envolvente puede ser exhi-
bida en pantalla junto a la imagen de tomografia como un dato adicional que ilustre la
evolucién del paciente. La figura 2 ilustra el concepto mostrando una grafica de datos
ficticios de impedancia que oscilan variando gradualmente su amplitud simulando un
paciente que recupera su capacidad pulmonar.
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Figura 2: Ejemplo de grafica ficticia impe-
dancia global contra el tiempo.
La envolvente crece de forma lo-

Figura 1: Ejemplo de graficas de impedan-
cia global vs tiempo utilizadas pa-
ra observar cambios de EELV en i
PulmoVista500 [6]. garitmica.

2.2. Modalidad analisis de la imagen por sectores

La modalidad andlisis de la imagen por sectores permite al médico realizar un estudio
de zonas en los pulmones donde se localiza la enfermedad. Para realizar dicho andlisis
el médico deberia poder seleccionar un area de la cual sospecha esta enferma (menor
impedancia de la que deberfa tener), y compararla contra un drea donde sabe que esta
sano (por ejemplo una zona de méxima impedancia).

Puede exhibirse el valor porcentual del drea seleccionada enfermo/sano, 6, mejor di-
cho, que tan diferente es, porcentualmente hablando, la impedancia total de el area
seleccionada contra un drea patrén también elegida por el médico.

Todo lo anterior debe ser realizado con la imagen “pausada” en un cierto estado de
los pulmones, por ejemplo en un instante de inspiracién maxima y, puede ser interesante
para el doctor volver un determinado tiempo después y repetir el andlisis para observar
la evolucién. Para esto puede ser 1util la informacién de impedancia global eligiendo la
imagen pausada tal que esta tenga similar proporcién de impedancia global méxima.
Por ejemplo, el instante de maxima inspiracion sera aquel cuya impedancia global sea
también maxima.

En PulmoVistab00, artefacto que monitoriza la ventilacién del paciente, la imagen se
divide en 4 cuadrantes, permitiéndole al médico observar si los pulmones se cargan en
similar proporcién de aire, ya que de no ser asi el doctor debera ejecutar las llamadas
maniobras de reclutamiento para corregirlo. La figura 3 extraida de la documentacion
del equipo en cuestién muestra un ejemplo de esto mismo.

En la figura 4 se ejemplifica, con datos ficticios, la herramienta propuesta.



Figura 4: Ejemplo ilustrativo de uso de la
modalidad de andlisis por secto-
res. En la figura se observa el sec-
tor seleccionado expresa una simi-
litud de un 40 % con respecto del
sector de referencia en su impe-
dancia. La imagen de EIT fue to-

mada de la documentacién de Pul-

4 horas despute del recutamioro moVista500 [6].

Figura 3: Ejemplo de como PulmoVis-
tab00 [6] expresa la evolucién del
paciente por cuadrantes.

2.3. Modalidad analisis de la imagen por contornos

Otra modalidad 1til para observar evolucién del paciente, es con una herramienta
detectora de contornos. Con dicha modalidad es posible delimitar el area ocupada por
el aire.

La modalidad permite marcar, en cierto instante de la respiracién, en la pantalla un
borde de impedancia alta/baja. Dicha marca permanece estitica y se vuelve a comparar
luego de un tiempo con los pulmones en el mismo estado. De esta manera se logra ver
si la baja impedancia ha invadido la zona rodeada del contorno, (el paciente empeora)
6, si de lo contrario la alta impedancia ha escapado del contorno (el paciente presenta
mejoria).

Una posible implementacién de la herramienta detectora de contornos es con el método
de regularizacién por variacién total expuesto en la conferencia “Equipamiento para
tomografia por impedancia eléctrica” [4]



2.4. Otros valores relevantes

Ademas de contar con las herramientas propuestas anteriormente, valores relevantes
para el anélisis de la imagen pueden ser mostrados en pantalla. De esta manera se puede
simplificar el trabajo del doctor, al punto de que con tan solo una “ojeada” al monitor
de Impetom, el médico pueda detectar lo que esta ocurriendo en el paciente.

Valores 1tiles a exhibir pueden ser como por ejemplo, el valor medio instantdneo de
impedancia y ultimo méaximo alcanzado en determinada cantidad de minutos configura-
ble por el médico. También un valor que represente la pendiente de la grafica envolvente
de la impedancia global contra el tiempo.
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Figura 5: Ejemplo de posible vista a monitor de Impetom donde todas las modalidades
descriptas han sido implementadas.

3. Conclusiones

Se han analizado las posibles modalidades que podria implementar un tomografo dedi-
cado al seguimiento de la evolucion del edema pulmonar como lo es el proyecto Impetom.
Si bien todas las modalidades expuestas refieren al mismo problema, (conocer la propor-
cién de agua respecto el aire que se encuentra en el térax de un individuo) todas ellas
actian de una manera diferente para obtener la informacién y es en su uso conjunto en
el cual creo, se encuentra una gran herramienta de monitoreo.
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