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Capitulo 1- INTRODUCCION

I ntroduccion

La tomografia por impedancia eléctrica (EIT por su sigla en inglés) es una técnica
relativamente reciente encontrandose sus origenes en las universidades inglesas en la
década del 70 [1].

Debido a su amplio campo de aplicacion, su bajo costo y demas ventgjas comparativas
frente a otros métodos de imagenologia ha ganado muchos adeptos en € mundo entero
por lo que no es raro encontrar grupos de trabgjo, de estudiantes o de empresas privadas
investigando y desarrollando en torno a las varias disciplinas que componen esta
técnica.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica también haincursionado en
este campo y a través del Nucleo de Ingenieria Biomédica (NIB) ha desarrollado su
propio prototipo de tomdgrafo orientado bésicamente al seguimiento de la evolucion del

edema pulmonar en pacientes en CTI [2][4].

Descripcion del proyecto

El proyecto IMPETOM se ha desarrollado en tres etapas, cada una de ellas por un
equipo de trabgo digtinto. Las mismas se han nombrado como IMPETOM I,
IMPETOM Cy por ultimo IMPETOM.
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Figura 1.1 Esquema general de IMPETOM
Se muestran los bloques integrantes del dispositivo y su vinculacion con el usuario y el paciente.

Como una breve resefia diremos que IMPETOM | es e software dedicado a la
reconstruccion de un corte tomogréfico a partir de una matriz de impedancias relevada
sobre el paciente. Su presentacion es la de un programa de software gjecutable sobre un
PC que despliega en la pantalla una imagen resultante de aplicar un agoritmo
determinado sobre la matriz de impedancias relevada sobre el térax del paciente, que
recibe como dato de entrada y en un formato adecuado [3].

La particularidad que posee IMPETOM 1 es que permite elegir entre varios algoritmos
de reconstruccion cada uno de los cuales presenta un compromiso propio entre tiempo

de reconstruccion y calidad de imagen[3].

Imagen
Datos IMPETOM | =

!

Control

Figura 1.2 Diagrama esquematico de IMPETOM I.
Podemos ver € flujo de sefiales de control y datos de este blogue.
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El segundo proyecto, IMPETOM C consiste en la electrénica necesaria para medir las
impedancias corporales mediante la inyeccion de las corrientes a través de los
electrodos dispuestos sobre el paciente y la medicion de los voltajes resultantes [2].

Este se presenta como una placa con 16 terminales, correspondientes a cada uno de los
16 electrodos y un grupo de 8 sefiales digitales de control que permite elegir la pareja de

electrodos inyectores.

Electrodos 16 sefiales
> IMPETOM C >
CONTROL

Figura 1.3 Diagrama esquematico de IMPETOM C. Podemos ver €l flujo de sefiales de control y datos de este
bloque.

Nuestro objetivo es el de desarrollar IMPETOM, que es el prototipo terminado del

tomagrafo por impedancias como resultado de laintegracion de los 2 disefios anteriores.
Su funcion consigtira la obtencion automatica de cortes tomogréfico, por un lado,

controlando y leyendo los datos generados por IMPETOM C, y por otro lado,
ingresando a la computadora la matriz de impedancias sobre la cual se gecuta €l

software IMPETOM 1. Por ultimo proveeremos a usuario de una interfase amigable que
le permita utilizar €l dispositivo de manera comoda e intuitiva.

La premisafundamental sobre la cual se sustenta el proyecto es el concepto de que “ no
debemos reinventar la rueda’ ya que un buen disefio de ingenieria incluye la éptima
utilizacion de los recursos (entre otros |os tecnol 6gicos) disponibles en el mercado.

En e presente trabajo omitiremos todos los desarrollos tedricos ya realizados por |os
dos grupos anteriores y nos limitaremos a redizar aquellos que estén directamente
relacionados al trabajo propuesto.

L as elecciones redlizadas en base a trabajo de otros estaran debidamente referenciadas.




IMPETOM | - Introduccién

Resumimos las caracteristicas basicas de IMPETOM:

Es un prototipo utilizable para la investigacion, con posibilidades (basadas en
futuros desarrollos) de comercializacion.

Es seguro para su utilizacion en seres humanos.

Es modular ya que permite laincorporacion de otros algoritmos de reconstruccion
Posee un mangjo intuitivo y amigable.

Es compacto ya que debe poder transportarse comodamente junto a la cama del

paciente

Organizacion de este documento.

En el capitulo 1l encontramos una descripcion general de IMPETOM la cual nosllevaa
una lista de especificaciones funcionales basicas que nos indican que equipo deseamos
obtener a final del proceso de disefio. Por dltimo presentamos las consideraciones
generales de disefio que nos introducen en la siguiente parte del trabajo.

Los capitulos |1, 1V y V estan dedicados al hardware de adquisicion, la etapa de
aidacion y el software respectivamente y presentan el proceso de disefio en si. Cada uno
tiene tres partes bien definidas de especificacion, disefio e implementacidn propias.

Por ultimo tenemos los capitulos VI y VII con las pruebas realizadas a equipo
terminado y los resultados obtenidos, finalizando con un resumen de los tiempos y
costos derivados del proyecto.

En los anexos encontramos la informacién que complementa algunos de los conceptos

desarrollados durante €l trabgjo.
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Capitulo 2 —ESPECIFICACION DEL PROYECTO

IMPETOM sera un equipo de uso médico que mediante la técnica medicion de
impedancia corporal obtendra cortes tomogréaficos del térax de un paciente que
permitiran diagnosticar patol ogias pulmonares que involucran cambios de impedancia.
Al estar en contacto directo con los pacientes, serd un equipo seguro desde € punto de
vista el éctrico, apto para su utilizacion en seres humanos.

La tomografia por impedancia eléctrica es una novel técnica, inocua, que permite su
aplicacion en pacientes sin efectos secundarios conocidos. Presenta una enormidad de
ventajas comparativas frente a las otras técnicas de imagenologia utilizadas
principalmente del lado de los costos. Debido a esto grupos investigadores de todo el
mundo desarrollan continuamente nuevos algoritmos de reconstrucciéon de imagenes o
métodos de medicion de impedancias en un intento de hacer de la EIT una herramienta
de diagndstico efectiva.

Para el investigador, IMPETOM tendra en cuenta esto y por lo tanto estara concebido
como un prototipo utilizable para la investigacion, modular, de forma que permita la
incorporacion de nuevos a goritmos de reconstruccion.

Para el potencial usuario final ser4 de manejo intuitivo y amigable de forma que no
exija un largo proceso de aprendizaje de la herramienta.

Se buscard la obtencion de un equipo compacto, portatil, que pueda ser transportado
comodamente junto a la cama de |os pacientes.

Para obtener las especificaciones funcionales de IMPETOM nos planteamos algunas
preguntas y de la obtencion de las respuestas iremos rescatando las caracteristicas
deseadas del equipo.

Luego mediante un proceso de refinacion de las posibles situaciones planteadas
ahondaremos aun mas en las caracteristicas del mismo hasta obtener una lista final de
las cualidades deseadas y necesarias

No se abordaran en esta etapa los aspectos econdmicos de este proyecto. Estos serén
tratados durante € disefio cuando entre las varias opciones disponibles, a igualdad de

soluciones técnicas se elegiran las econdémicamente mas favorables.
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Laprimera pregunta que se plantea a iniciar estafase es la siguiente:

JCual eslafuncion de IMPETOM?
Como primer objetivo y para entender € alcance del trabgjo nos imponemos la tarea de
obtener en forma automatica una Unica imagen tomogréfica completa
Del andlisis de esta sucesion de eventos obtendremos una serie de parametros que nos
guiarédn a sentar las bases para el desarrollo del disefio.
Asumiremos que tenemos el equipo terminado, funcionando correctamente y conectado
aunpaciente. Aqui nos surge la primera preguntay es:

1. ¢Como se conecta IMPETOM aun paciente?
Solicitamos a IMPETOM que “redlice’” y nos “muestre” € corte tomografico (esta

solicitud puede ser por g emplo presionando un boton).

Lostrabgjos que IMPETOM debe realizar son:

Atender la solicitud del usuario

Controlar latarjeta IMPETOM C para que genere corrientes y mida voltajes
Leer los voltges presentados por IMPETOM C

Comunicar esos valores en un formato admisible por IMPETOM |
Reconstruir laimagen

Presentar la imagen reconstruida.

De esta sucesion de eventos surgen las siguientes interrogantes.
2. ¢Enque consiste controlar IMPETOM C?
¢Como leemos los voltajes obtenidos?
¢Donde guardamos los voltajes leidos?
¢Coémo recibe IMPETOM | sus datos? ¢Donde reside IMPETOM 1?2

¢Donde mostramos la imagen?

N o g A~ W

¢Cuanto tiempo transcurre entre la solicitud y €l resultado?

Responderemos estas preguntas una a una haciendo hincapié en los aspectos que

definiran el equipo.




IMPETOM Il — Especificacion del proyecto

¢COmo se conecta IMPETOM a un paciente?

IMPETOM cuenta con 16 cables de conexion [2](de acuerdo a la topologia elegida en €l
proyecto IMPETOM C) los cuales se adosan a los electrodos de medida. Estos 16
electrodos se disponen equidistantemente en la circunferencia torécica ala atura de la
terminacion del esterndn.

Los electrodos pueden ser del tipo descartable como los usados para medidas ECG, o
puede consistir de un arreglo de 16 unidades montados sobre una cinta o dispositivo
smilar.

En resumen: IMPETOM tiene 16 cables de conexion a la misma cantidad de electrodos.

¢En que consiste controlar IMPETOM C?

Mas alla de los procesos que se desencadenan (transparentes para el usuario) y que
resultan en las sefiaes de control de este dispositivo, nos interesa rescatar e siguiente
concepto. El usuario puede controlar el equipo a voluntad solicitando tareas especificas.
Esto requiere de una interfaz donde debe poder elegirse tanto latarea arealizar asi como
la manera que deben ser realizadas las mismas.

Esto nos lleva a concepto siguiente: IMPETOM tiene un panel de control desde donde

comandarlo.

¢Colmo leemos los voltaj es obtenidos?

Nuevamente nos encontramos con un punto geno a usuario. De todas formas vemos
gue debemos disponer de un sistema de adquisiciéon de datos que nos permita transferir
los voltgjes presentado por IMPETOM C.

IMPETOM tiene un sistema de adquisicion de datos.

¢Donde guardamos los voltaj es leidos?

Nos interesa determinar s debemos guardar los datos. Dado que desde € comienzo
decidimos construir un prototipo de investigacion decidimos conservar los datos leidos
y guardarlos para tenerlos disponibles en futuros estudios. Esto nos lleva a la siguiente

conclusion: IMPETOM puede almacenar informacion.

cComo recibe IMPETOM | susdatos? ¢Déndereside IMPETOM [?
IMPETOM 1| es un programa gecutable disefiado para ser gecutado en el entorno de

Microsoft Windows y recibe los datos a procesar en un archivo de texto plano
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archivo.txt [3]. Todo esto nos impone lo siguiente: IMPETOM incluye un ordenador
COMO una de sus partes integrantes.
Este punto favorece la eleccion del ordenador para controlar el equipo por lo que €l

panel de control estara en ordenador.

¢Donde mostramos la imagen?
Siguiendo en la linea de la respuesta a la pregunta anterior vemos que €l dispositivo que

|6gicamente surge de esta pregunta es la pantalla del ordenador.

¢cCuanto tiempo transcurre entrela solicitud y el resultado?

Un usuario de IMPETOM esperaria ver reflgjados en la imagen presentada los cambios
fisiol6gicos que estan ocurriendo en ese preciso instante en e paciente estudiado (por
gjemplo los asociados a | os latidos cardiacos). Esto nos lleva a introducir € concepto de
“tiempo real”.

En un equipo de funcionamiento en tiempo real se puede ver “dentro del paciente’
como s la imagen fuese una ventana a su interior (tal es el caso de la fluoroscopia
utilizada por gemplo para guiar cirugias exploratorias cardiacas).

En esta version de IMPETOM, la apreciacion de imagenes en tiempo real no es posible
por consideraciones de disefio adoptadas en los dos proyectos anteriores (se sugiere ver
la documentacion de los mismos para un andlisis de estas restricciones) por [o que nos
limitaremos a mostrar la imagen adquirida en un tiempo razonablemente breve [2] [3].
Por lo tanto nos imponemos un tiempo maximo de 5 segundos entre la solicitud y €l
resultado. Asi establecemos que: IMPETOM demora 5 segundos en mostrar la imagen

adquirida.

Resumiendo |o obtenido hasta ahora podemos decir que:

IMPETOM es un tomégrafo EIT portatil, de 16 electrodos, controlable desde un
ordenador y que permite obtener cortes tomogréficos del térax de un paciente los que
se muestran en pantalla como maximo a los 5 segundos de haber sido adquiridos.

Este equipo permite almacenar la informacién obtenida de esos estudios para analisis
posteriores. Utiliza algoritmos matematicos para la reconstruccion de imagenes los
cuales pueden ser cambiados o que hace este equipo apto para la investigacion en €l

campo de la tomografia por impedancia eléctrica.
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Consider aciones gener ales de disefio
Una vez obtenidas las especificaciones deseadas para IMPETOM nos cuestionamos
gue posibles alternativas de disefio se nos presentan para cumplir nuestro objetivo.

A laluz de los requerimientos detallados nos planteamos la siguiente pregunta genera.

Alter nativas de disefo: ¢, hardwar e o softwar e?

Evidentemente la solucién proviene de ambos campos ya que IMPETOM | debe ser
gjecutado en un ordenador por lo que los datos de voltge deben ser transformados en
valores adecuados e ingresados a éste (lo cual se realiza por hardware), por otro lado y
como Yya fuera mencionado, €l control del equipo debe poder realizarse con un panel de
control desde e ordenador y e empleo del prototipo fina debe admitir cierta
flexibilidad a momento del manegjo de la informacion asi como e amacenamiento de
los datos por lo que también esté presente el campo del software en lainterfase 1/0.
Para redizar las especificaciones y disefio de la €eectronica necesaria debemos
determinar que tipo de ordenador utilizaremos para la residencia del software de
acondicionamiento de datos y la interfase con € usuario.
L as opciones que surgen naturalmente son |as siguientes:

Desktop

Notebook
Ambas opciones son iguales con respecto a su funcionamiento y prestaciones. Si bien la
opcién de utilizar un notebook es la mas adecuada por su portabilidad, presenta el
inconveniente de su elevado costo comparativo respecto a un ordenador del tipo
“desktop”. Este costo se refiere tanto al equipo en s como atodas las partes adicionales
gue sean necesarias agregar para implementar el disefio que Ilevaremos a cabo. Por otro
lado los programas no dependen tanto del soporte fisico como del sistema operativo por
lo que cualquier desarrollo realizado en un desktop bien puede ser llevado a un
notebook teniendo en cuanta las restricciones de espacio que estos Ultimos presentan.
Este proceso de seleccion nos lleva a optar por la utilizacion el desktop ya que €l
objetivo es redlizar un prototipo para investigacion y dejar abierta la posibilidad de

migrar € disefio a un notebook en desarrollos futuros .
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Conclusion
El disefio se orientara hacia un dispositivo conectable a un cualquier ordenador
doméstico ya sea a través de sus puertos de entrada (serie o paralelo) o como una

tarjeta interior al mismo.

Paciente IMPETOM

(—

NOIDVTISIV
Ova+I1041NOD

O NOL13dII

Figurall.l Esguemageneral de IMPETOM con la alternativa de disefio elegida. Es un dispositivo
portétil conectable a un PC doméstico

A continuacion procederemos a examinar detenidamente |os requerimientos técnicos de
IMPETOM.
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Capitulo 3 - HARDWARE DE ADQUISICION

Determinacién de los requerimientos
Comenzaremos analizando IMPETOM C para determinar los aspectos fundamentales
de su operacion y como estos pautaran nuestro disefio.

L as caracteristicas detalladas fueron obtenidas de la documentacion de este proyecto.

Caracteristicasde | MPETOM C

Las caracteristicas fundamental es de este disefio se resumen a continuaci on:

Adquisicion de imagenes dindmicas
16 canales

Medidatetrapolar [12]

Corrientes constantes
Monofrecuencia

Arquitectura de electrodos adyacentes

Canales de medida paralelos

Detallamos brevemente cada una de ellas de acuerdo a lo registrado por la
documentacion de IMPETOM C.

Adquisicién de imagenes dinamicas

De entre las posibles clasificaciones de las estrategias de reconstruccion de imagenes
EIT estd laque serefiere a uso de métodos relativos o0 métodos absol utos.

Los métodos relativos involucran la realizacion de un conjunto de medidas, llamado
referencia. Por otra parte se obtiene otro conjunto de medidas obtenido en condiciones
diferentes que el primero. Los datos que se pasan a algoritmo de reconstruccién son los
gue se obtienen a partir de la diferencia normalizada del conjunto de datos con respecto
alos datos de referencia obteniéndose asi unaimagen diferencial.

Relevando ambos conjuntos de medidas con € mismo juego de electrodos y en las
mismas posiciones en el cuerpo, € agoritmo produce imagenes consistentes con la
region a ser reconstruida.

Dentro de este grupo se encuentran los métodos dinamicos, los cuales exhiben la

variacion de impedancia en una seccion alo largo del tiempo
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Aqui € conjunto de datos es obtenido después de que algun cambio ha ocurrido con
respecto alareferencia (por gjemplo, debido a la ventilacion o al flujo sanguineo dentro
de los pulmones). Mediante imagen dinamica, no se pueden reconstruir estructuras cuya

impedancia no cambie o cambie apenas en € tiempo [1] [4].

Los métodos absolutos permiten la reconstruccion de la distribucion absoluta de la

conductividad a partir de valores absolutos en laimpedancia medida[1].

16 canales
IMPETOM C posee una arquitectura de 16 canales de doble funcidén que inyectan

corriente y miden voltge.

Medida tetrapolar
Para cada medida, se tiene dos pares de electrodos, uno para la inyeccion de corriente en
la region (par de corriente), y un segundo para medir € voltge en la frontera (par de

voltge), esta configuracion se denominatetrapolar o de 4 electrodos

Corrientes constantes

Existen dos tipos fundamentales de estrategias de recoleccion de datos en EIT. En la
primera de €ellas, una corriente de valor constante es inyectada a través de un electrodo y
retirada por otro, mientras que las medidas de voltaje son realizadas entre todos los
demas electrodos. Esta técnica es [lamada de corrientes corstantes.

En la segunda, distintos patrones de corriente son inyectados en todos los electrodos
simultaneamente, mientras que la medida de voltge es redlizada en todos los mismos
electrodos 0 en un grupo independiente de éstos. Esta es la llamada técnica de corrientes

Optimas|[5] [6].

M onofrecuencia

Asumiendo conocido el modelo de impedancia corporal (resistivo/capacitivo), la misma
se puede caracterizar mediante la inyeccion de una corriente conocida y a una Unica
frecuencia conocida.

Alternativamente se puede inyectar corriente a mas de una frecuencia lo cual
proporciona informacion complementaria sobretodo en lo referente a la componente

reactiva de la mencionada impedancia [4].
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Arquitectura de electr odos adyacentes

Complementariamente a las diversas estrategias de recoleccion de datos en EIT, varios
autores han investigado acerca de la forma éptima de inyectar las corrientes a través de
los electrodos.

Brown [1], llevé a cabo la estrategia mencionada aplicando la corriente y midiendo el
voltaje entre pares de electrodos adyacentes. Usando N electrodos puestos alrededor de
un objeto, pueden obtenerse (N - 1) medidas de voltaje independientes. La Ultima
medida no es independiente ya que puede encontrarse por superposicion.

Para obtener varios grupos de medidas independientes, la corriente se inyecta a través
de todos los electrodos adyacentes posibles, un par alavez.

Como una aternativa a la arquitectura de electrodos adyacentes, un formato entrelazado
(interleaved) fue adoptado por algunos autores, en el que electrodos especializados de
inyeccion de corriente y electrodos de medida de voltaje son colocados en forma
alternada alrededor del objeto.

Avis y Barber [7], han investigado otras dos configuraciones en que los pares de
electrodos de corriente se colocan con separaciones angulares de 90° (configuracion
cruzada), y 180° (configuracion polar).

Canales de medida paralelos
Las dternativas de las medidas de voltge se reducen a dos grandes tendencias, un
multiplexor para que actle entre los pares de dectrodos receptores del voltge y un
anico circuito medidor del mismo.
Larestante es utilizar canales paralel os de recepcion.
Al usar un arreglo de 16 canales de recepcion para tomar las medidas de voltae
asociadas a una Unica aplicacion de corriente, se logran varias ventgjas respecto al
hecho de tomarlas en forma seria [6]:
Se disminuye € tiempo de adquisicion.
Cada medida puede ser realizada en un periodo de tiempo mayor, y por lo tanto
el SNR de las medidas aumenta
Si se desea promediar, €l sistema paralelo de recepcion mide a la vez tanto € set
de datos independiente (104 medidas por cada “frame”), como su contraparte

reciproca
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El funcionamiento basico de IMPETOM se puede esquematizar en lo siguiente:

En primera instancia tenemos 16 electrodos que cumplen la doble funcion de inyectar
corriente y medir € voltge resultante en la impedancia corporal.

La inyeccion se redliza en un par de electrodos adyacentes, midiéndose los voltajes

diferenciales resultantes en los 14 el ectrodos restantes.

W7 YE

W10

Y11

W14 W13

Figuralll.l Sistema de €electrodos adyacentes de IMPETOM C.
Cada perfil consta de la inyeccion de corriente entre 2 electrodos y la medida de voltajes entre los

demas.

Llamaremos a esta configuracion de electrodos un “perfil” para mantener la
nomenclatura utilizada en la documentacion de IMPETOM C. Un corte tomogréfico o
“frame’ consta de las 16 medidas en los 16 perfiles resultantes (en realidad son 13 las
medidas que importan ya que no consideramos las correspondientes a los el ectrodos de
inyeccion ni la de los adyacentes a ellos pero esta separacion se hace posteriormente

procesando €l archivo de datos adquiridos) [3].
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CORTE TOMOGRAFICO O FRAME
I N
- Y
PERFIL PERFIL PERFIL |]|:||::> PERFIL PERFIL
1 2 3 15 16

Figuralll.2 Constitucién de un frame por los diferentes perfiles.
Cada perfil consiste de los valores de voltaje resultantes en | os el ectrodos de medida cuando un par de
electrodos inyecta corriente. Los 16 diferentes perfiles constituyen un frame.

Siguiendo la secuencia légica de este proceso debemos recorrer €l siguiente camino

1. Leer e primer vector de 16 valores de voltgje analégico de la salida de IMPETOM

C (asumimos que los datos estan presentes a la salida de la tarjeta)

Digitalizar esos vaores

3. Guardar € valor resultante como primer vector de entrada en una tabla que pueda

ser leida por IMPETOM |

Indicar alMPETOM C que cambie ala siguiente configuracion de electrodos

Repetir los pasos 1 a 4 hasta completar las 16 configuraciones que constituyen €l

corte tomogréfico.

6. “Alimentar” IMPETOM | con la tabla de datos para finalmente obtener la imagen.
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El siguiente diagrama de flujo expone este procedimiento.

Figura I11.3 Diagrama deflujo del funcionamiento basico de IMPETOM

Inicializo
Impetom C

Juego_Datos=0

Leo Datos
Juego_datos++

\

Digitalizo Datos

A

Guardo Datos

Juego_Datos=16?

Proceso Datos

A

Cargo Impetom |

A

Muestro Imagen

FIN
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El objetivo del hardware de adquisicion es medir los voltajes entregados por

IMPETOM-C.

Comenzaremos con las caracteristicas y requerimientos de estas sefiales a medir para

luego arribar a una primera aproximacion de nuestro dispositivo de medida.

Las mismas son voltajes continuos cuyos valores oscilan entre unos pocos mVpp

dependiendo de la impedancia de los tgjidos y 30Vpp referidos a la tierra eléctrica

limitados por la aimentacion de la etapa amplificadora de salida de IMPETOM C [2].

Por |o tanto nuestro dispositivo debe contar con:

Un mdédulo de entrada con 16 canales que nos permitan leer y retener las salidas de

IMPETOM C (ya sea muestreo en paralelo o multiplexado)

Eventualmente un control automatico de ganancia dado que las diferencias entre los

voltajes en electrodos adyacentes a los de inyeccion son bastante mas elevados que

los de los eectrodos diametral mente opuestos a estos.

Uno o varios convertidores ADC para transformar esas medidas en valores digitales

Salidas digitales compatibles con los valores admitidos por un PC bagjo € cual sera

gjecutado IMPETOM |

Un maodulo de control con a menos 8 salidas digitales para configurar el bus de

control de IMPETOM C

Un sistema de control que coordine todas las funciones anteriores

El siguiente diagrama de blogues esquematiza los elementos fundamentales que

debemos disefiar para cumplir nuestro objetivo.
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Figura I11.4 Diagrama de bloques de IMPETOM. Se pueden ver las estructuras necesarias a disefiar
paralaintegracion delos bloques IMPETOM C e IMPETOM |
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Primero encontramos la etapa de muestreo de los datos analégicos presentados por
IMPETOM C. Para ello podemos utilizar un Unico canal de medida, multiplexando el
mismo sobre las 16 salidas de IMPETOM C o 16 canales en paralelo. La complgidad y
costos de ambas etapas serén factores decisivos en el disefio.

El dispositivo de control debe tener en cuenta tres parametros fundamentales que

determinaran su desempefio. Estos son:

Frecuencia de muestreo
Resolucion del conversor A/D

Ajuste de la ganancia de entrada

L a frecuencia de muestr eo

Este pardmetro determinara la maxima velocidad a la cual podemos redizar la
adquisicién de datos para su posterior procesamiento.

Dado que los voltgjes a medir son de “continua’, este parametro no impone ninguna
restriccion real de disefio mas ala de nuestra pretension de que el dispositivo se
comporte como en “tiempo real” o que & estudio en si searealizado &gilmente sin
incomodar a paciente por |o que se empleard la frecuencia mas ata que no comprometa
lafiabilidad de |los datos obtenidos.

Realizamos un estudio de los tiempos involucrados en las medidas para obtener una
idea de los 6rdenes de magnitud involucrados.

El problema bésico se reduce ala medida reiterada de una impedancia con las siguientes

caracteristicas:

Figura 111.5 Procedimiento de medida de una impedancia tipo.

Rcorp eslaimpedancia a medir, lac esla fuente de corriente a 50 KHz, eily ei2 son |os electrodos de
inyeccion, emly em2 son los electrodos de medida. R representa lasimpedancias entre los diferentes
electrodosy la piel del paciente
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Aqui la fuente de lac @ 50KHz excita la impedancia corporal (distribuida) entre los
electrodos de inyeccién mientras realizamos la medida en otro juego de electrodos
Medimos la caida de tensién en los sucesivos pares de electrodos de medida eml-em2,
em2-emg3, etc. hasta completar las 16 medidas. Posteriormente, mediante las sefiales de
control cambiamos a siguiente par de electrodos de inyeccion obteniendo un nuevo
perfil y repetimos todo &l proceso.

El diagrama de tiempo de | as sefiales involucradas es €l siguiente:
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Figura ll1.6 Diagrama de tiempo de |as sefiales involucradas en la medida de una impedancia. La sefial
DF esel control que dispara la inyeccion de corriente en un par de electrodos. V1-2...V15-16 son los
voltajes presentesentreloselectrodos 1y 2, 2y 3 ... etc. La sefial inferior es el muestreo del voltaje para
la conversién A/D en cada canal. tl representa el tiempo que debemos mantener |os electrodos en una
cierta configuracion pararealizar una medida. te es el tiempo de“ estabilidad” de la configuracion luego
gue se han extinguido los transitorios. tl - te es el tiempo de establ ecimiento que debemos aguardar

antes de hacer nuestra medida para que se estabilice la configuracion.

En esta figura la sefid DF representa e control genérico que dispara la inyeccion de
corriente en un par de electrodos en un perfil determinado y Vi.,...Vis1s SOn los
voltgjes resultantes entre |os electrodos correspondientes.

La sefial inferior es & muestreo que deberemos hacer de cada canal para la conversion
A/D.

Dd estudio de los tiempos involucrados en la adquisicion de los voltajes dados por
IMPETOM C obtendremos las cotas necesarias para la determinacion de la tasa de

muestreo a emplear.
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Estudio de tiempos
En la figura anterior encontramos detallados los tiempos relevantes en la medida de los
canales de salida analégicos de IMPETOM C. Estos son inherentes al disefio de este

maodulo y dan origen atres valores que pautaran nuestra etapa de adquisicion.

Estos son:
tj = tiempo que debemos mantener |os electrodos en un cierto perfil pararealizar una
medida.
te = tiempo de “estabilidad” del perfil luego que se han extinguido los transitorios.

t| - te=1ts = tiempo de establecimiento, necesario hasta que se estabilice € perfil.

De las especificaciones técnicas de IMPETOM C sabemos que durante un tiempo
después de la conmutacion de la fuente de corriente, persiste un voltgje transitorio en €l
par por donde se estaba inyectando corriente. Durante este tiempo no se debe redlizar la
lectura de los canales [2].

El tiempo de persistencia de esta saturacion dependera del tipo de el ectrodos usados
pero los datos estadisticos indican que este valor nunca superalos 0.25ms. [2]

La otra fuente de transitorios proviene de la fuente de corriente la cual es necesaria se
estabilice luego de la conmutacion. Este tiempo corre en forma paralela con € anterior
ya que ambos efectos son independientes. Este valor es de 2ms. y es por tanto la peor

de las dos restricciones.

Por otro lado se tiene que esperar aproximadamente 0.16ms para obtener un valor
estable de voltaje medido. Entonces el tiempo maximo que se debe esperar para evitar
cometer errores en lamedida es 2.16ms.

De acuerdo a la documentacion del proyecto IMPETOM C esta disefiado para soportar
la adquisicion de 25 “frames’ de medida por segundo (2), es decir cada frame ocupa
1/25=40 ms. y € mismo consta de 16 perfiles. De modo que cada parfil dispone de
40/16=2,5 ms. totales de los cua es solamente 2,5-2,16=0,34 son Utiles por lo que en una
tarjeta que adquiere los canales a través de un multiplexor debe ker cada cana en
0,34/16=21 ns. Esto implicarealizar 47,2 Kg/s. para muestrear cada canal una sola vez.

En caso de ser necesario leer cada canal en mas de una oportunidad para reducir la SNR
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mediante el promedio de lecturas debemos multiplicar este valor por la cantidad de
muestras a promediar.

En resumen, para adquirir 25 frames/seg. con una tarjeta de tasa de adquisicion de 100
K /s podemos realizar un méximo de 100/47=2 muestras por canal.

El enfoque presentado muestra el peor caso y por |o tanto impone las condiciones mas
restrictivas en cuanto al a frecuencia de muestreo.

En & anexo 1 se hace un estudio de la adquisicién de voltges sincronizada con la
actividad cardiaca el cual, desde otro enfoque, impone otro tipo de restricciones

menores sobre |a frecuencia requerida.

t= 0,34 ms.

ts= 2,16 ms.

P / t]_: 2,5ms. ~

A
¥

v

i<— Ly —Pi t

Figura I11.7 Diagrama de tiempo de un voltaje de canal tipo con los valores calculados. S se asume una
tasa de adquisicién de 25 fps tenemos 2,5 ms por frame. Descontando el tiempo medio del transitorio de
2,16 ms, el tiempo Util parala medida del canal esde 0,34 ms.

Resolucion del conversor AD

Determinara el error cometido al momento de leer los voltges de entrada. Analizamos
el error en caso de conversores de 12 bitsy 16 bits que son los dos valores mas comunes
encontrados en |as tarjetas comerciales.

Los voltgjes tipicos encontrados en las mediciones EIT van de los 5mVpp hasta los
20mVpp, pero laamplificacion de IMPETOM C lleva a esos valores a Situarse entre los
100 mVppy 30Vpp [2].

En primer lugar calcularemos €l error porcentual maximo cometido en nuestra medida
debido a la cuantizacion y tomaremos en consideracion que la misma estara afectada de

lamayor fuente de error representada por el ruido electrobiol égico.
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Para un cuantizador de 12 bits tendremos 4.096 pasos de cuantizacion.
Para un cuantizador de 16 bits tendremos 65.536 pasos de cuantizacion.
El error en la medida estara representado por:

Dio= £ IR/4.096

Dis= + IR/65.536
Donde IR es €l rango de entrada (tomado pico a pico) de nuestra entradaanal 6gica.
En las tarjetas comerciales |os voltajes de entrada tipicos son + 50mV, 100mV, 250mV,
500mv, 1V, 2,5V, 5V, 10V por lo que en el caso de usar una tarjeta comercial
deberiamos implementar un divisor de voltaje para no sobrepasar |0s maximos niveles
de entrada permitidos.
Asociado esto estudiamos la relevancia del control de ganancia, el cual gjusta el rango
de entrada mas adecuado a la sefia presente en la entrada.
Analizamos €l peor caso que podria ocurrir de no contar con este elemento.
Supongamos que implementamos un divisor de voltge entre 3 y nuestras entradas
nunca superan 10 Vpp (valor maximo en las tarjetas comerciaes). Al gustar nuestra
entrada para recibir sefiales de esa magnitud tendremos un paso de cuantizacion en 12
Bits de D;12=10/4096= 2.44 mV |o que representa un error de + 0.12% para 10 Vppmax,
pero cuando la entrada es de 30mVpp € error es del 4% lo cual es inaceptable.
Cuando cambiamos a un cuantizador de 16 bits los resultados son poco mas alentadores.
D16=10/65.536= 0.15 mV lo que representa un error de £0.008% en el méximo y cuando
la entrada es de 30mV € error es del 0.25% lo cua es una mejora notoria sobre la otra
aternativa.
En resumen seria deseable contar con un conversor AD de mas de 16 bits lo cual
evitaria e tener gque usar un dispositivo de ganancia gjustable de lo contrario admitimos
un conversor AD de menos bits pero debemos intercalar una etapa de ganancia

programable.
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Resumen de los reguerimientos:

A continuacién listamos los parametros principales que determinardn € hardware de
adquisicion para esta etapa del disefio del prototipo de IMPETOM.

Alternativa 1
1- 16 canales de entrada anal 0gicos (entrada de datos)

2- 8 candles de salida digital (bus de control)

3- Frecuencia de muestreo, elegimos? 100KHz.
4- Conversor AD de 16 bits.

5- Compatibilidad con ordenador domeéstico

Alternativa 2
1- 16 canales de entrada anal 6gicos (entrada de datos)

2- 8 canales de salida digital (bus de control)
3- Frecuencia de muestro, elegimos3 100KHz.
4- Conversor AD menor a 16 hits.

5- Médulo de ganancia programable (PGA)

6- Compatibilidad con ordenador doméstico

Alternativas dedesarrollo

Dada la variada oferta de modelos de dispositivos comerciales que cubren
perfectamente y con creces los requerimientos arriba mencionados, no se ahondara en
los aspectos técnicos sino que se realizara el andlisis desde el punto de vista econémico.

Analizamos cada una de estas alternativas

1. Desarrollo desde cero de un dispositivo de adquisicion

2. Comprade un dispositivo que cumpla con las condiciones

Encontramos en plaza una oferta muy variada en materia de dispositivos y tarjetas
adquisidoras de datos aplicables a nuestras necesidades (incluso el NIB cuenta con 2
modelos de ellas) cuyos costos van desde los USD 300 en adelante.

Veremos los costos y dificultades de disefiar una tarjeta especifica para evaluar la

conveniencia de encarar € disefio definitivo o la compra de un modelo comercial.
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Disefio de un dispositivo de adquisicion de datos (DAQ)

Requerimientos basicos

16 canales de entrada anal 6gicos
Conexion al PC
Sefiales de control paraIMPETOM C

Aqui aparecen varias posibles soluciones técnicas s se realiza la lectura de los canales
multiplexando las sefid es anal égicas o en paralelo 0 una combinacion de estas.

La complejidad de un caso u otro estara dada por necesidad de multiplexar una sefia
analogica o digital y s se utiliza un solo conversor A/D o 16 médulos en paraelo.

A priori vemos claramente que la aternativa de disefiar una tarjeta de adquisicion con
16 canales paralelos si ben resulta en un dispositivo muy rapido la complgidad de
implementacidn tornan inviable esta practica. A esto debemos sumarle la coexistencia
de 16 conversores A/D los cuales requieren una calibracion minuciosa para minimizar
los errores inherentes a este dispositivo.

Orientaremos nuestro andlisis a estudiar como se resuelven los aspectos técnicos
fundamentales y a estimar los materidles y las horas necesarios para € disefio del
hardware, los drivers especificos del software y alaimplementacion de los mismos.
Detallamos a continuacién los aspectos fundamentales de las 2 configuraciones
analizadas
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Muestreo con multiplexado analégico

El siguiente diagrama esquematiza la configuracion de adquisicion de 16 canaes

anal 6gicos mediante e multiplexado y posterior digitalizacion de los mismos.
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Figura 111.8 Tarjeta DAQ con entrada anal 6gica multiplexada.

Las ventgjas de esta configuracion son las de utilizar un solo conversor AD lo cua
redunda en una circuiteria mas sencilla. Practicamente todo el procesado de las sefiales
seredizaanivel digital o cual es una ventga evidente.

El principa inconveniente reside en e multiplexado analégico € cual introduce una
cantidad considerable de ruido eléctrico el cual debe filtrarse mediante e disefio e

implementacién de un filtro adecuado.
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Muestreo con multiplexado digital

El siguiente diagrama esquematiza €l proceso de adquisicion de los 16 canaes

analogicos convirtiendo previamente las sefiales a valores digitales.
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Figura 111.9 Tarjeta DAQ con entrada analégica multiplexada a nivel digital.

Esta configuracién, con 16 conversores AD tiene la particularidad de ser muy rapida ya
gue la tanto la conversion como el procesado de las sefeles se realiza en forma paralela
La utilizacion del multiplexado digital es menos sensible a ruido eléctrico lo que
smplificala operacion de filtrado de las sefiales.

Las complgjidades en cuanto a las restantes funciones del dispositivo asi como al disefio
e implementacion de la circuiteria de control son similares a la configuracién anterior.
Nota: La multiplexacién digital eventualmente podria evitarse si se cargan los datos

directamente en € buffer.
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Compar acion de ambas configuraciones.

Bgjo la hipdtesis de que se usa € mismo controlador en ambas configuraciones
podemos decir que la gran diferencia es que en una se utilizan 16 conversores AD y en
laotral solo.

Si bien la primera configuracion requiere de un filtrado de sefid y un disefio en cuanto
a la influencia del ruido mas delicado, las ventajas de una circuiteria sencilla no son
despreciables. A esto debemos agregarle las dificultades de programacion, calibracion y
gjuste de 16 conversores AD de la segunda configuracion, que deben trabgjar en
sincronismo sumado a las futuras dificultades de mantenimiento y reparacion del
equipo. Como ya fue detallado esta configuracion es mas rapida que la primera pero en
nuestro andlisis previo vimos que la velocidad no es un factor critico en la eleccion de la
configuracion.

Por ultimo, si asumimos que €l precio promedio de los conversores AD es de 20 dolares
americanos cada uno, resulta que entre e sistema multiplexado analégico y el
multiplexado digital tenemos una diferencia de aproximadamente 300 ddlares.

Dadas las consideraciones técnicas y econdmicas, optamos por una configuracion que
realice e multiplexado analégico de la sefia por no presentar e multiplexado digital

ventajas comparativas relevantes (eleccion acertada ya que la mayoria de los

dispositivos comerciales utilizan esta arquitectura).
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Flqura 3-3. Analcg Input and Dala Acquisition Circuitry Black Diagram

Figura 111.10 Diagrama de blogues de una tarjeta DAQ comercial
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Una vez elegida la configuracion nos planteamos un esquema del disefio en blogques de
la tarjeta adquisidora y analizamos los principales @mponentes con €l objetivo de

obtener un costo de desarrollo aproximado de la misma.

Especificacion de componentes

Eleccion del PGA

Dado & amplio rango dinamico de la sefidl a medir podria ser necesaria una primera
etapa de normalizacion de las sefiales mediante la amplificacion programada de aquellas
de menor amplitud. El siguiente diagrama detalla e perfil tipico de los 16 voltges
encontrados en una medida donde los voltges maximos se encuentran sobre el par de

electrodos de inyeccion.

Vi ® ®

[Trrrrernntd

1. .16 N

v

Figura 111.11 Perfil tipico de los voltajes medidos en una configuracion de electrodos.

Las ganancias aplicadas a este juego de medidas podrian corresponderse con €
siguiente diagrama obteniéndose valores de voltge acotados como se detala a

continuacion.
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v

v

Figura 111.12 Perfil tipico de las ganancias a aplicar a las medidas de voltaje medidos una
configuracion de electrodosy valores obtenidos.

Este problema puede verse reducido (pero no eliminado) con la utilizacion de un
conversor AD de 16 0 mas bits como se vio anteriormente.
Por Ultimo los voltaes deben adaptarse a los valores admitidos por la etapa de

multiplexacion posterior.

Eleccién del multiplexor analégico

Requisitos:

Debe ser de 16 canales y tener una frecuencia de conmutacién compatible con el

conversor AD utilizado. De utilizar multiplexores de menor cantidad de canales (4 u 8)
los mismos deben disponer de sefidles de control que permitan su interconexion para la

transferencia de datos y sincronismo.

Eleccion del conversor AD

Requisitos:
Tasa de muestreo compatible con la salida proveniente del multiplexor
16 hits
Salida paralelo
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Eleccion del eemento de memoria (Buffer)

La unidad de memoria debe ser capaz de amacenar una cantidad razonable de datos a
medida que los vamos adquiriendo.

Los tiempos involucrados en la transferencia de datos son mucho mayores que los de la
adquisicion por lo gue la informacion adquirida debe guardarse hasta que el PC pueda
“descargarlos’ de latarjeta

El tamafio minimo de la memoria debe permitirnos realizar €l corte tomogréfico sin la
necesidad de vaciarse.

Si tenemos 16 medidas en 16 posiciones diferentes y cada medida consta de 2 Bytes
tenemos una capacidad primaria de 512 Bytes.

Este valor debe multiplicarse por la cantidad de veces que muestreamos cada canal y
por la cantidad de cortes que elijamos guardar.

Asi mismo este elemento debe ser eléctricamente compatible con las sefiadles manejadas
por los demas elementos del circuito.

En resumen el tamafio de la memoria debe determinarse en funcion del funcionamiento
esperado del equipo pero se establecera un valor minimo de 512 Bytes para el calculo.
De todas formas la capacidad de las memorias disponibles en el mercado comienzan a

partir de los 8 KBytes por 1o que no tiene sentido profundizar en este tema.

Eleccion de micro controlador
La eleccion de este elemento va a estar determinada por tres puntos fundamentales:
Compatibilidad con los restantes elementos del dispositivo
Facilidad en la programacion
Costo
Dada la innumerable cantidad de dispositivos de este tipo (PIC, DSP,
Microprocesadores de uso general, etc) y las posibles diferentes implementaciones, no
realizaremos eleccion de alguno en particular y veremos los costos promedio que se

obtienen de un muestreo de model os disponibles en plaza
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Detallamos a continuacion |os precios relevados para los componentes descritos.

Item | Descripcion (marcay modelo) Cantidad | Costo(USD) | Subtotal (USD)
01 | PGA pga204 de Texas Instruments 1 10 10
02 | Multiplexor mpc506 Texas Instrumnents 1 6 6
03 | Conversor AD ads7811 Texas Instruments 1 A A
04 | Memoria 1 20 20
05 | Driver de comunicacion con IMPETOM C 1 8 8
06 | Interfase de control con el PC 1 19 17
07 | Control general (Microcontrolador) 1 50 50
08 | Componentes varios (Resistencias, condensadores, etc) 30 30
09 | Fabricacion del circuito impreso 2 15 30
Total USD: | 192

Tabla I11.1 Precios de los componentes principal es necesarios para |la fabricacién de una tarjeta DAQ

Estimacion del tiempo requerido para € desarrallo.

Tomando como base € diagrama de bloques de la configuracion elegida realizamos
una estrategia de disefio en base atareas y sub-tareas y estimamos el tiempo requerido
para completarlas.

Es claro que la sola tarea de disefio de una tarjeta de adquisicion es un proyecto de gran
envergadura en si mismo por lo cual e estudio se hara en forma somera sin entrar en
detalles.

1.- Eleccién y estudio detallado de Componentes (65 hs.)
PGA
multiplexor analdgico
conversor AD
interfase con el PC (eleccion de una (SIO, PIO, PCI))
micro controlador (estudio de programa)
Buffer de memoria
DIO
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2.- Conversion de un voltaje anal6gico a un valor digital (200 hs.)
Estudio del control por medio del microcontrolador de:
Multiplexor
PGA
Conversor A/D
Buffer
Estudio de sincronismo
Disefio y armado (en protoboard) del circuito
Pruebas
3.- Comunicacion con el PC (150 hs.)
Estudio del control por medio del microcontrolador de la interfase
Disefio y armado (en protoboard) del circuito
Pruebas de comunicacion basicas del bus de control y datos
4.- Comunicacion con IMPETOM C (120 hs.)
Estudio del control por medio del microcontrolador de la DIO
Disefio y armado (en protoboard) del circuito
Pruebas de control
5.- Integracion de los sub-circuitos anteriores (300 hs.)
Disefio del circuito genera
Estudio de sincronismo general
Disefio, fabricacion y montaje de circuito impreso
Eleccion de lenguaje de programacion
Desarrollo de drivers de control

Pruebas generales.

Como no se cuenta con experiencia previa en € disefio y fabricacion de circuitos de este
grado de complejidad pueden haberse omitido detalles importantes en la descripcion de
lastareas aredizar.

Para el célculo del costo de las horas se tomard como base el valor de USD 10,00/hora.
No se tomaran en cuenta los costos fijos ni |os asociados a las tareas descritas como por

gjemplo papeleria, acceso alnternet, transporte, €tc..
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Tarea Descripcion Horas

1 Eleccion y estudio de componentes 70

2 Conversion de un voltgje analdgico a un valor digital 200

3 Comunicacion con e PC 150

4 Comunicacion con IMPETOM C 120

5 Integracion de subcircuitos anteriores 400
Total Horas 940
Costo por hora (USD) 10
Total USD 9.400

Tabla I11.2 Resumen de | os tiempos estimados de desarrollo de una tarjeta DAQ

Eleccion delainterfaz con el ordenador

Este punto particular de la especificacion del sistema de adquisicion es de suma
importancia ya gque los dos caminos que se presentan dan como resultado dos equipos
notoriamente diferentes.

Los datos, una vez digitalizados deben poder presentarse en €l formato adecuado para su
tratamiento por parte de IMPETOM |I.

Seria deseable que IMPETOM fuera una unidad separada con hardware completamente
independiente del ordenador en €l cual se gecuta e software de reconstruccion e
interfaz con el usuario. Esto permitiria obtener un equipo independiente de la tecnologia
del ordenador con requerimientos minimos de instalacion y € equipo terminado
consistiria en una unidad con un puerto de datos/control, un cable de conexion y un

software instalaciéon y uso.

ORDENADOR
IMPETOM
ORDENADOR
Dispositivo de =
adquisicion de datos ’:—P]
L (@]
- < Sistema de
Interfaz serieo ] <—— || adquisiciénde
paraelo SERIE O PARALELO DATOS/ CONTROL datos

@) (b)

Figura I11.13 La alternativa (a) presenta a IMPETOM como un equipo completo independiente del
ordenador conectado a través de la interfaz serie 0 paralelo de este. En la opcién (b)el sistema de
adquisicion esinterior al ordenador 10 que limita su uso a equipos compatibles con este dispositivo
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Con latecnologia actual de |los ordenadores |as posibilidades ciertas son:
Conexion serie (esténdar o USB)
Conexion paraelo.
Como dternativa se plantea el disefio de una tarjetainterior a ordenador con conexion
PCI 0 ISA de caracteristicas similares a las tarjetas DAQ comerciales.
Cualquiera sea @ sistema de transferencia de informacién elegido se debe desarrollar €l

conjunto de drivers necesarios para la interpretacion de la informacion por parte del PC.

Conclusion

Resulta evidente que la opcién de desarrollar un dispositivo de adquisicion desde cero
no es en absoluto econdmicamente viable frente a la eleccién y compra de una tarjeta
DAQ comercial dado que € costo de una de estas adecuada para nuestros fines ronda
los USD 400.

Si bien €l precio de los componentes no es elevado, es comparable a precio de una
tarjeta comercial. La diferencia se torna importante a la hora de calcular el costo de
mano de obra de disefio y construccion e cual supera holgadamente a los vaores
manejados. (Habiendo terminado el proyecto vemos que el estimado de horas esta muy
por debajo del tiempo real de dedicacion necesaria para un desarrollo de este tipo por

lo que los costos serian superiores a lo estimado)

Volviendo a las premisas bgjo las cuales comenzamos el proyecto, no encontramos
ninguna ventaja que nos lleve a inclinarnos hacia la construccion de un dispositivo ya
disponible y profusamente difundido en el mercado.

Por lo tanto, optamos por € uso de un dispositivo DAQ comercia y orientaremos
nuestros esfuerzos a la busqueda y eleccion de uno que cumpla con los requisitos tal

como |os detallamos anteriormente.

Dado gue en el NIB se dispone de dos model os de tarjetas de adquisicién hemos elegido
comenzar el desarrollo del prototipo de IMPETOM con alguna de ellas, resulten
Optimas 0 no para nuestra aplicacion.

Este punto sera tomado en cuenta a la hora de desarrollar € software para garantizar la
compatibilidad con la tarjeta definitiva, que puede ser adquirida para las posteriores
versiones de IMPETOM.

No realizaremos un nuevo estudio de las especificaciones del hardware de adquisicion

sino que utilizaremos € yarealizado como base tedrica que sustentara nuestra el eccion.
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En e cuadro siguiente se destacan |os aspectos fundamentales de las tarjetas estudiadas.

Proveedor Modelo Bus |Precio [Canales [l/O Timers{Rango [PGA |Resolucion |Sample
USD |analdgicos |Digitales Maximo (bits) Rate

National Instruments [PCI 6032E | PCI| 395 16 8 2 (Xr)/—) 10| si 12 200 Ks/s
National Instruments |PCI 6013 PCI| 390 16 8 2 (+-) 10| si 16 200 Ks/s
National Instruments [PCl 6014 PCI| 495 16 8 2 (+/-)10 | si 16 200 Ks/s
National Instruments [PCI 6034E | PCI| 595 16 8 2 (+/-)10 | si 16 200 Ks/s
Superlogics USB 9805 |USB| 940 16 16 2 (+/-)10 | si 16 50 Ks/s
Superlogics PCI 5502MF | PCI| 339 16 48 2 (+/-)10 | si 12 100 Ks/s
Superlogics PCI 5504HR | PCI| 495 16 48 2 (+/-) 10| si 16 200 Ks/s
Adac ADAC 5500 | PCI| 349 16 48 2 (+/-) 10| si 12 100 Ks/s

Tabla I11.3 Tabla comparativa de caracteristicasy precios de tarjetas DAQ comerciales

En estatabla, alos precios de las tarjetas se debera agregar 10s precios de los accesorios
correspondientes a cada una de ellas, como ser, cables de conexion, borneras
conectores, etc. El costo de estos componentes no supera los USD 100.
Todas ellas vienen con los drivers incluidos, y todas tienen bibliotecas para C++, Visual
Basicy LabVIEW y cuentan con el soporte técnico necesario.
Sugerimos la utilizacion de la tarjeta de National Instruments PCI 6013 por las
siguientes razones.

Cumplimiento de los requisitos técnicos antes especificados.

Marca ampliamente reconocida en fabricacion de dispositivos DAQ.

Soporte técnico local (en lafirma COASIN SA.)

Precio razonable dentro de |la oferta de productos técnicamente similares

Compatibilidad con la tarjetas disponibles en el NIB lo que garantiza la posibilidad

de una actualizacion con minimos cambios en el prototipo desarrollado.

Proseguimos con la eleccion de la tarjeta, de las disponibles en € NIB, la cua
utilizaremos para la puesta en funcionamiento de IMPETOM.

L os model os disponibles son |os siguientes:

PC-LPM -16PnP de National Instruments
16 canales anal 6gicos
8 canales digitales
50 Kg/s.
Conversor AD 12 bits
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7030 RT de National Instruments

16 canales anal 6gicos

8 canales digitales

100 Kd/s.

Conversor AD 16 bits

Maodulo de tiempo real

Estas tarjetas, ademés de estar disponibles en el NIB, 1o estdn también los paguetes de
software proporcionado por National Instruments para programarlas (LabVIEW 5.1y

LabVIEW RT)

Finalmente optamos por usar la PC-LPM -16PnP de National I nstruments.

La decision est4 basada en e estudio de las caracteristicas de cada una de las tarjetas y
en e hecho que el modelo descartado, por ser RT, requiere de una programacion distinta
alade los modelos estandar. Dado que los agoritmos de IMPETOM no estan disefiados
para redlizar adquisiciones en tiempo real no es necesaria esta funcionalidad en la
adquisicién y no tiene sentido desarrollar un software que obligaria a seguir con tarjetas
extremadamente caras, cuyas ventajas relativas no aportan nada a proyecto y que por

otra parte estaria limitando las posibilidades de futuros desarrollos con e modelo

adecuado ya seleccionado (National Instruments PCI 6013).

Adjuntamos diagrama de bloques de la tarjeta a utilizar.
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Figura I11.14 Diagrama de blogues de la tarjeta PC-LPM 16PnP utilizada para el desarrollo de

IMPETOM
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Capitulo 4 - ETAPA DE ADAPTACION Y AISLACION

I ntroduccion

IMPETOM es un equipo de uso médico y como en todo equipo que estara en contacto
directo con los pacientes deben tomarse extremas precauciones con respecto a las
fuentes que alimentan de energia a dichos equipos.

En el caso de IMPETOM C se ha utilizado una fuente de alimentacién de grado médico
de la empresa Condor modelo MBB15-1.5A [2] la cua suministra las tensiones
necesarias para € funcionamiento del equipo con los niveles de seguridad adecuados
para su Uso en personas.

Habiendo ya determinado € hardware de adquisicién y dado el hecho de que € mismo
sera instalado en un ordenador doméstico se debe disefiar e implementar una etapa de
aislacion eléctricaentre IMPETOM C en contacto con €l pacientey € resto del equipo.

La siguiente figura ilustra este concepto.

PACIENTE IMPETOM

AISLACION

(—

/\<:i>

D WO13dINI
OVvYa+104.1NOD

E

VCCais. VCCpc

Figura IV.1 Diagrama de IMPETOM con etapa de aislacion. Se ilustra el concepto de un bloque en
contacto con el paciente y otro con la adquisicion de datos, ambos alimentados por fuentes de poder
independientes.

Antes de comenzar con € andlisis de los requerimientos de esta etapa haremos una
breve resefia de las consideraciones de seguridad del paciente y por que se debe

considerar una aislacion de sefiales en el equipo.
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Seguridad del Paciente

El disefio seguro de equipos médicos tiene como méaxima fundamental el concepto de
gue todo lo que puede salir mal, eventualmente saldra mal. En los ambientes médicos
de internacion la piel y las membranas de las mucosas son alteradas o perforadas
frecuentemente y debido a que existen muchas fuentes de sustancias potencia mente

peligrosas y formas de energia que pueden dafiar a paciente lo exponen varios peligros

[8].

Efectosfisiologicos dela electricidad
Tres fendmenos pueden ocurrir cuando una corriente el éctrica fluye através del tejido
humano [8]

estimulacién eléctrica de tejido excitable (nervios 0 muscul 0s).

calentamiento resistivo del tgjido

guemaduras electroquimicas y dafio de la piel por corriente directay voltajes

muy atos.
Para altos valores de corriente |os nervios y 1os musculos son estimulados
vigorosamente, y eventual mente puede ocurrir dolor y fatigaen el sujeto. Las
contracciones involuntarias de muscul os o reflgjos de un paciente experimentando
cualquier corriente por encima de un cierto umbral puede causar dafios fisicos
secundarios. Si la corriente sigue aumentando hasta cierto punto, las contracciones
involuntarias del sujeto pueden evitar al mismo retirarse voluntariamente a llegarse a
determinado umbral de corriente. Esta corriente de umbral (denominada “let-go
current™) es definida como la méxima corriente ala cual € sujeto puede retirase
voluntariamente y depende fuertemente de la frecuencia.
La normalEC 601-1 establece las amplitudes méximas de corriente a ser aplicadas “in
vivo” [11].
Estadefine 5 mA,ms como limite de corriente seguro para equipamiento médico a una
frecuencia sinusoidal de 50kHz. La corriente inyectada por IMPETOM estapor debajo
de este limite: 1.8 mA;ms @ 50kHz [2].
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Macroshock y microshock

Cuando la corriente es aplicada en dos puntos de la superficie del cuerpo solo una
fraccion de esta circula por € corazon. Estas corrientes grandes aplicadas externamente
se denominan “macroshock”.

La magnitud de la corriente necesaria para hacer fibrilar € corazén es mucho mayor
cuando esta se aplica en la superficie del cuerpo que s se aplicara directamente a

corazén

Cuando la corriente se aplica directamente sobre e corazon del paciente (por giemplo a

través de un catéter) estamos frente a un “microshock” [8]

El equipamiento eléctrico debe estar disefiado para minimizar la posibilidad de que €
paciente entre en contacto con voltaes peligrosos. Sin embargo, muchos dispositivos
tienen un chasis y gabinetes metalicos que pueden ser tocados por € personal médico y
los pacientes. Si el chasisy € gabinete no estén “aterrados’, entonces unafalaen la
aidaciéon o un “corto” entre el cable activo de alimentacion y e chasis resulta en un gran
potencia entre el chasisy cualquier objeto atierra. Si una persona simultdneamente toca
el chasisy cualquier objeto atierra, puede resultar en un “macroshock”.

El chasisy €l gabinete pueden estar aterrados via un tercer cable (generalmente de color
verde por convencion) en el corddn de alimentaciony en el sistema eléctrico. Este cable
es conectado atierraen el panel de distribucion de alimentacion. Entonces, cuando una
falla ocurre entre & cable activo y € chasis, la corriente fluira de forma segura hacia
tierrapor € cable verde [56].

Todo equipamiento de Clase |, requiere que €l chasis se encuentre conectado a una
“tierra de proteccion” en la aplicacion final, por lo que IMPETOM debera contar con un

chasi s debidamente aterrado.
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Corrientesdefuga

Pequeiias corrientes usualmente en €l orden de los pA que inevitablemente fluyen entre
conductores adyacentes que estan a diferente potencial, son [lamadas corrientes de fuga.
La fuente mas importante de corrientes de fuga es aquella que fluye de los conductores
de los equipos el éctricos hacia ya sea los cables de alimentacion o los de conexién alos
pacientes.

Las que fluyen hacia €l chasis encontraranun camino de baja resistencia haciatierra s
este esta debidamente aterrado.

Si e cable atierra estaroto o la conexién no es de buena calidad, el paciente toca el
chasis y tiene una conexion eléctrica atierra conectada a corazén (segunda falla) puede
ocurrir un microshock.

AuUn instalando un buen sistema de tierra separado para cada paciente, no se pueden
prevenir posibles voltg es dafinos que puedan resultar de las fugas atierra. Los
transformadores estandar no necesariamente proveen suficiente aislacion entre la red
eléctricay e equipo debido a que el camino de conduccién através de laaislacion del
bobinado y el nlcleo magnético, puede permitir €l pasaje de corrientes mayores a

maximo de 100mA s

La fuente CONDOR de grado médico utilizada por IMPETOMC evita este problema
suministrando |as tensiones de funcionamiento en forma “flotante” con respecto ala
entrada de alimentacion y garantizando que las fugas que se produzcan se mantengan
debgjo de los limites especificados por 1a norma.

Lafuente del PC constituye una fuente no segura, por tanto para evitar que IMPETOM
conduzca las corrientes de fuga de esta debemos aidlarla de toda la circuiteriaen
contacto con el paciente.

Para esto utilizaremos amplificadores de aislacion, que proveen una barrera de entre la
entrada (lado del paciente) y la salida (lado del PC), eliminando de esta maneralas
fugas que puedan ocurrir del lado del ordenador.

A continuacién procederemos a hacer un estudio de los requerimientos de IMPETOM C
y sistemade adquisicién de datos (DAS), para arribar a la lista de especificaciones que

guiaran nuestro disefio.
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Requerimientos

El estudio de los requerimientos de la etapa de aislaciOn/adaptacion involucra tres
aspectos a tener en cuenta:

Lanaturaleza de las sefidles a transmitir.

L as caracteristicas el éctricas de |a etapa de salidade IMPETOM C

Las caracteristicas eléctricas del puerto I/O de latarjetaDAS

Abordaremos cada uno de estos aspectos en forma separada determinando los

pardmetros esenciales atener en cuenta para € disefio de esta etapa.

Naturaleza de las sefiales a transmitir

La comunicacion entre IMPETOM C y € bloque de control esta constituida por dos
tipos de sefides, las anal gicas que son los voltajes medidos y las digitales que
corresponden al control.

De esta forma tenemos |las siguientes sefiales provenientes de IMPETOM C:

sefiales digitales de control de los dos multiplexores de la fuente de corriente:
[A0,A3], [BO,B3] y EN_MUX

sefial es anal dgicas cuyo voltgje es €l adquirido en cada par de el ectrodos receptores:
[V1, V16]

Todas las sefiales digitales son compatibles TTL mientras que se constato
experimentalmente que los voltajes anal 6gicos no superan nunca los 30V pp limitados

por lafuente de alimentacion Céndor.

Caracteristicas eléctricas de la etapa de salida de IMPETOM C

La etapa de salida de los canales analdgicos de IMPETOM C esta implementada con €l
amplificador operacional INA 114 alimentado en forma simétrica con una fuente de
+15V.

El mismo admite una corriente méxima de salida en cortocircuito de 20 mA y en
operacion normal a la tension utilizada, la maxima corriente de salida es de 5 mA a un
voltgje de 13,7 V.
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Esto impone una impedancia minima de entrada a circuito de aislacion de 3KW.

Por su parte, la entrada de direccionamiento de los multiplexores es compatible con
TTL

Caracteristicas eléctricas de los puertos de la tarjeta de adquisicion.
Las caracteristicas técnicas relevantes de la tarjeta de adquisicion utilizada se resumen
en |os tres siguientes parametros

Impedancia de entrada analégica 0,1 GW // 40 pF

Rango de entrada + 5V.

Salida digital compatible TTL.

En la siguiente tabla comparativa resumimos las caracteristicas encontradas en el

andlisis anterior.

IMPETOMC PC-LPM -16-PNP
Niveles de sefial de salidaVdc Niveles de sefial de entrada
+15V + 5V
Impedancia minima de carga Impedanciade entrada

3KW 0,1 GN/I 40 pF

Sefiales de control de los Sefiales digitales de salida
multiplexores de corriente compatibles TTL

compatibles TTL

Tabla I'V.1 Resumen de requerimientos de | os dispositivos a interconectar.

Evaluacion
Como se desprende del estudio anterior los niveles de sefid anal 6gicos de IMPETOMC
y latarjeta de adquisicion son incompatibles, por o que deberemos disefiar una etapa de

adaptacion de estas sefiaes.
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Disefio de |la etapa de adaptacion y aislacion de sefiales.

De acuerdo alas caracteristicas encontradas en la especificacion anterior vemos que la
etapa de adaptacion aislacion debe contar con las siguientes caracteristicas.

Alta impedancia de entrada

Ganancia de 1/3 parareducir los niveles ala salidade IMPETOMC alos niveles
admitidos por latarjeta adquisidora.

3. Cumplir con los requisitos de seguridad presentados.

1
2.

Analizaremos las técnicas de aidacion y posteriormente a las etapas de disefio e

implementacion.

Técnicas de aidacion

Analizaremos las técnicas de aidacion, los dispositivos comerciales existentes y
seleccionaremos los més adecuados para cumplir con los requerimientos anteriormente
planteados.

Se dispone de un gran nimero de dispositivos de barrera de aidacion. Labarrera puede
ser dptica, de transformador magnético, capacitiva o incluso de transferencia de calor.
La transmision de la sefial a través de la barrera se hace en AC y por consiguiente
implican la modulacion de la sefid a aidar. Los métodos de modulacion incluyen
amplitud, voltaje a frecuencia, “ciclo de servicio”, ancho de pulso, etc. El voltge de
ripple producto de la modulacion puede ser eliminado colocando un filtro en serie con la
sdida.

Las tres técnicas de uso mas coman son la aidacion Optica, la aidlacion inductiva y la

capacitiva.

Aislacion Optica

La barrera de aidacion consiste en un LED y un fotodetector.

La sefia de entrada modula el LED y € fotodetector convierte laluz en corriente.

La aplicacién esinmediata para sefiales digitales

En aplicaciones analdgicas, donde e preservar la amplitud de la sefial es importante,
hay dos técnicas comunes. Si la sefial es pasada a través de la barrera en su forma
anal6gica, se requiere un enfoque mas complicado que usa un segundo fotodiodo para
gue brinde retroaimentacion a nivel de la compensacion. Este enfoque ofrece

transmisién en tiempo red de la sefid andldgica y es relativamente inmune a la
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interferencia. Alternativamente, la sefial puede ser digitalizada, pasada a través de la
barrera, luego reconvertida a sefid anal6gica con un conversor D/A. Esto evita el uso de
un segundo fotodiodo, que es caro, pero incrementa la compleidad de la circuiteria 'y

ademés |as etapas de conversion A/D y D/A introducen errores adicionales.

Aidlacion Inductiva

Aqui la sefid modula una portadora de mayor frecuenciay es transformada y acoplada
desde la entrada a la salida. Los dispositivos transformadores acoplados sonefectivos en
SuU mayoria para transmitir potenciay son comunmente usados en los conversores
DC/DC. Las desventgjas incluyen bajainmunidad a los transitorios y ala radiacion
electromagnética.

Aidaciéon Capacitiva

En esta técnica la sefial modula una portadora de alta frecuenciay es capacitivamente
acoplada desde la entrada a la salida. Se usa tanto la técnica de modulacion en ciclo de
servicio como en frecuencia, y la sefid es pasada diferencialmente a través de la barrera.
L os dispositivos capacitivos tienen una baja inmunidad a transitorios dado que rapidos
pulsos transitorios de modo comun pasan a través del capacitor de acoplamiento y no
son filtrados.

Dispositivosde aiglacion
En términos de la funcién de los circuitos, podemos clasificar en tres categorias

principales |os dispositivos de aislacion.
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Conversores DC/DC Aislados.

Usados en una gran variedad de aplicaciones, estos conversores proveen potencia tipo
DC aidada paralos circuitos en € lado aislado de la barrera. Ellos pueden ademéas
eliminar loops de tierra, brindar un punto de uso para alimentacién, y generar voltajes
negativos, giemplo -5V desde +5V. Los conversores estan disponibles en una cantidad
de diferentes topologias tanto de forma regulada como no regulada 'y en un amplio

rango de potencias de salida.

Amplificadores Analdgicos de Aiglacion.

Estos consisten en un amplificador operacional de entrada seguido por una etapa de
aislacion, de ganancia unitaria. Las barreras de aisacién pueden ser Opticas, capacitivas
o inductivas. Las opciones incluyen amplificadores de instrumentacion aislados y
amplificadores con etapas de entrada especializadas tales como interfaces RTD.
Comunmente se dispone de exactitudes hasta de 12 bits. Hay varias combinaciones de
topologias con alimentacion aisladay sin aidar. Las aplicaciones van desde procesos de
control, adquisicion de datos, monitoreo médico, y muchas otras aplicaciones

industriales.

Dispositivos Digitales Aislados.

Estos incluyen “transceivers’ y acopladores usados para brindar aislacion galvanica en
sistemas digitales. Entre sus aplicaciones se encuentran las interfaces de sistemas de
microprocesador, aislacion digital para conversiones A/D y D/A, aidacion de transistor

de potencia conmutado, aislacion externa de tipo 1/0, y eliminacion de loops de tierra.
Disefio dela aidacion de las sefiales de IMPETOM

Aidlacién delas Sefiales Digitales

De acuerdo a lo sugerido en la documentacion de IMPETOM C, hemos optado por la
utilizacion de circuito integrado 4N26 consistente en un acoplador optico de uso general
adecuado para la ailacion de sefiales digitales en particular compatible con los niveles
TTL yaque estas no presentas particularidades en amplitud o frecuencia que impliquen

restricciones de algun tipo para este dispositivo.
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Esguema del circuito integrado 4N26
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Figura V.2 Diagrama de conexion del optoacoplador 4N26 usado en |a aislacién de sefiales digitales

Se deben tener dos precauciones en este disefio:
Limitar la corriente que llega a diodo.
Cumplir con la especificacion de drengje maximo de corriente del puerto digital

de latarjeta adquisidora.

De las hojas de datos el 4N26 sabemos que la corriente méaxima que soporta el diodo
emisor es 100mA.
De las especificaciones de la tarjeta PC-LPM-16-PNP obtenemos la corriente
maxima que podemos exigir alas salidas digitales que resulta en 4mA.
Por lo tanto realizaremos e disefio tomando como limitante los 4mA de la tarjeta
adquisidora, tomando un coeficiente de seguridad de 10.
De estamaneras colocamos una resistencia Rin de 10KW la corriente que circula
por el diodo emisor es:

Id = (5V-0.7V)/10K= 0.43 mA.

Cumpliendo asi los dos requerimientos.

Para e disefio de Rout hay que tener en cuenta la maxima corriente que puede
admitir el MAX336, que es 30mA, por lo tanto tomando Rout = 2K7, se obtiene en
corte (peor caso) una corriente de 1.8mA, cumpliendo asi este requerimiento

también.
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Aidacion de las Seiales Analdgicas

Para la aidacion de las sefides analdgicas se ha seleccionado € circuito integrado
1SO124 de la firma Texas Instruments como la aternativa mas adecuada a nuestros
requerimientos.

A continuacion se dard un breve resumen de la funcionalidad este dispositivo extraido

de la hoja de datos proporcionada por € fabricante.

Descripcion del circuito integrado 1 SO124

El 1SO124 es un amplificador de aislacion capacitiva de precisién que incorpora una
técnica de modulacion - demodulacion de ciclo de servicio. La sefid es transmitida
digitalmente a través de una barrera diferencia capacitiva de 2pF. Con la modulacion
digital las caracteristicas de la barrera no afectan la integridad de la sefial, resultando en
una excelente confiabilidad y buena inmunidad a los transitorios de alta frecuencia a
través de la barrera. Los capacitores de la barrera estén dentro del paquete del integrado.

El 1SO124 es facil de usar y no se requiere de componentes externos para su operacion.

Iscdation Barrier
1
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1k ___1:; Wk J_
| I e B A
v =

Figura V.4 Esquema de conexién basico de amplificador de aislacion 1SO 124

Tal como se ve en la Figura anterior e 1SO124 necesita tener acceso a la fuente de
aimentacion aidada y a la fuente de aimentacion no aisada. Cada terminal de
alimentacion deberia ser conectado a capacitores de “bypass’ de tantaio de 1uF,

colocados |o més cerca posible a amplificador.
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La frecuencia interna del modulador/demodulador estd gjustada a 500kHz por un
oscilador interno. Por lo tanto, si se desea minimizar algun ruido de realimentacion se
debe usar un filtro p en la fuente de alimentacion. La salida del 1SO124 tiene un ripple a
500kHz de 20mV, la cua puede ser removida con un filtro pasa-baos de dos polos con
corte a 100kHz usando un amplificador operacional especifico tal como consta en los
circuitos de aplicacion de la hoja del fabricante.

En la practica este ripple se elimina con € promediado de las sefides adquiridas por 1o

gue resultainnecesaria laimplementacion de este filtro.

I mplementacion

Acondicionamiento de |las sefiales anal 6gicas

Habiendo definido los dispositivos aisladores decidimos intercalar a nivel de las sefiales
analogicas un amplificador en configuracion seguidora para aumentar la impedancia de
entrada a la etapa de medida y de esta forma cumplimos con los requerimientos
planteados

Por ultimo disefiamos un divisor de tension entre tres para adaptar los niveles de la
sefial de salida de 15Vp a 5Vp adecuado alos niveles de tension admitidos por la
tarjeta.

Para estos dos Ultimos disefios utilizamos el amplificador operacional de uso general
LM741 en la configuracion detallada abagjo.

R1

LM 741
Vi LM 741

Figura 1V.4 Esquema general del acondicionamiento de sefial y aislacion en un canal analégico de la
etapa de aislacion.
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Los valores que se seleccionaron para las resistencias con R2= 10K, R1= 30K de forma

gue la etapa total tiene una ganancia aproximada de A= -1/3
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FiguralV.5: Esquema eléctrico final de un canal analdgico.

El integrado que redliza la funcién de aidaciéon (1SO124) requiere de 2 fuentes de
alimentacion, una para el lado aidado y otra para € lado no aislado.

Para e primero se usd la fuente de grado médico CONDOR ya mencionada, que es la
gue proporciona las garantias adecuadas a control de las corrientes de fuga y la
seguridad del paciente.

Para el lado no aidado se implement6 una fuente continua lineal regulada de + 15V,
1.5A.
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Figura IV.6 Fuente dealimentacion dela parte” no aislada” del circuito de aislacion.
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Cabe destacar que si se produjese un contacto accidental entre la fuente aislada y la

fuente no aidada esta Ultima perderia su calidad de “aidlada’.

Todo € conjunto se montd sobre un circuito impreso disefiado para tal fin cuyo

esguema se muestra a continuacion

Figura IV.7 Circuito impreso de latarjeta deaislaciéon.

Calibracioén y ajustes

Antes de comenzar la etapa de calibracion y gjustes es necesario tener un mapa de las
conexiones del circuito que nos permita ubicar todas las sefiaes, ademas de servir como

referencia para futuras ampliaciones del proyecto.
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Figura IV.8 Pinout Conector DB25 IMPETOM C - Sefiales analdgicas Ci corresponde a la salida de
ImpetomC resultante de amplificar-demodular la diferencia entre los canales i e i+1. Esta sefial esta
referida contralatierra de fuente Condor.
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B1 Bz B3 EN_MUX

A
i s

1.—‘ mim‘vr u':|

A0 A1 Az A3 BO

Figura IV.9 Pinout Conector DB9 Impetom C — Sefiales digitales. Ai corresponde al pin Ai del
multiplexor A, Bi corresponde al pin Bi del multiplexor B. EN_MUX es |la sefial de activacion de los
multiplexores que siempre se encuentra en 5V

Etapa analdgica

Debido a uso de resistencias a 10% en los divisores de voltgje, los factores de
amplificacién no son paregjos encontrando una dispersion alrededor del valor deseado
(Vo=A.Vi donde A~1/3).

Para compensar esto asi como la division entre 3 del voltgje se realizd una calibracion
por software poniendo una sefial testigo de valor conocido a la entrada y midiendo el
voltgje a la sdida. Con los 16 coeficientes obtenidos del valor ci = Vin/Voi se
confecciond una matriz de gjuste que multiplica alos voltajes medidos en IMPETOM C
de forma que en cada canal Vo = A.ci.Vi. teniendo A.ci=1.

De esta forma logramos una interfase anal 6gica de ganancia unitaria, alta impedancia de
entrada y que provee de la aidacion necesaria entre IMPETOM C y e hardware de
medida.

Etapa digital

El uso del circuito integrado 4N26 en la aidacion de sefides digitales produce la
inversion de los pulsos digitales. Como hicimos en la etapa anadgica debemos
compensar esto através de la correccion de la matriz de inyeccion en € software.

Asi, complementando las direcciones digitales, obtendremos la direccién correcta en los

multiplexores de la fuente de corriente.
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Capitulo5 - SOFTWARE DE CONTROL E INTERFAZ DE
USUARIO

Introduccion
En este capitulo analizaremos y determinaremos las especificaciones del software del

prototipo de IMPETOM. Posteriormente presentaremos las soluciones encontradas y
por ultimo arribarenos a disefio e implementacion del software.

Y a concluimos que €l dispositivo que abergara IMPETOM | asi como de lainterfaz del
usuario seria un PC domestico.

Como ya hicimos con e hardware, comenzaremos con la determinacion de los
requerimientos del dispositivo hasta arribar a las especificaciones que regiran nuestro
disefio, dejando a una etapa posterior la implementacién del mismo.

De este modo, basados en la tarjeta elegida, seleccionaremos € lenguge de
programacion mas adecuado para implementar nuestro disefio de acuerdo a la lista de

especificaciones obtenida.

Especificaciones

Determinacién de los requerimientos

Estudiaremos | os requerimientos en tres aspectos diferentes. El primero relacionado con
la configuracién y €l control del hardware, el segundo con relacion a la interfaz con el
usuario y € control que este tendra sobre el equipo terminado y por ultimo abordaremos
el problema de integracion de IMPETOM | alainterfaz desarrollada.

Si bien estos aspectos estén intimamente relacionados, las particularidades de cada uno
nos habilitan a realizar un primer andlisis en forma individual.

Posteriormente los integraremos ocupandonos de la sincronizacion y administracion de
los tiempos de gecucion de [os mismos.

El siguiente diagrama muestra los grandes bloques que pautaran nuestro disefio:
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HARDWARE IMPETOM

1C
.
M ddulo de adquisicion de
datos
M.A.D.

v

DESPACHO DE RECURSOS

o

INTERFASE CON EL USUARIO

Figura V.1 Diagrama de blogues del software IMPETOM. Una aproximacion modular de las etapas nos
habilita a resolver los problemas en forma individual y luego coordinar todo desde el despacho de
recursos

Una descripcion primaria del funcionamiento de este modulo seria la siguiente:

La Interfaz del Usuario se encarga de interpretar la informacion que ingresa e operario

del equipo y transformarla en las sefidles que seran interpretadas por e modulo de
adquisicion, asi mismo toma la informacion proveniente del equipo y la presenta a
usuario.

Un giemplo de esto seria el ingreso de los datos del paciente que se utilizan para generar
las referencias a los datos adquiridos asociados a este.

El Mdédulo de Adquisicion de Datos (MAD) por su parte es € encargado de la

comunicacién con IMPETOM a través de la tarjeta DAQ. Es quien contiene el
protocolo de comunicacion especifico y su funcion es la de interpretar 1os comandos del

usuario y traducirlos para que € hardware realice las acciones que se le piden asi como
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recibir los datos y almacenarlos en las estructuras adecuadas para que estén disponibles
para su procesamiento.

Del procesamiento se encarga el blogue Procesamiento de Datos cuya finalidad es la de

manipular la informacioén y ponerla en un formato que pueda ser interpretado por
IMPETOM | quien se encargara de reconstruir la imagen. Si bien este bloque en esta
etapa del disefio es muy sencillo, en e futuro podria contener los filtros de
procesamiento de datos.

Por ultimo e Despacho de Recursos se encarga de la coordinacion de actividades de

forma que cada bloque reciba los recursos lo cual evita que se monopolice € tiempo en
aquellas tareas que consumen mas evitando por gemplo que e usuario pierda por
tiempos prolongados su contacto con el panel de control.

A continuacion profundizaremos en cada uno de los blogues constructivos de forma de
especificar en forma completa y clara cada una de las tareas redlizadas por €ellos, asi

como las sefidles que comandaran |as acciones del conjunto.

Interfaz con € usuario
El comienzo 16gico es por la interfaz del usuario ya que es desde aqui donde se

desencadenan todas | as acciones posteriores.
Una vez comenzado € programa debemos ingresar los datos del paciente que estarén
asociados al estudio que seleredlizara.

Los datos solicitados son:

Nombre

Edad

Sexo

N° de identificacién unico (puede ser Cl u otro)

Comentarios

Una vez completados estos datos se generara un archivo donde queden registrados los
mismos para referencia de los estudios a realizar. Este registro sera en un archivo de
texto plano del tipo histora_clinica.txt organizado en carpetas del tipo:
Carpeta_base> Carpeta Paciente
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La creacion de esta carpeta se realiza en forma interactiva por lo que € usuario es libre
de elegir la estructura de trabajo que mas se adecua a sus necesidades.

Luego podemos proceder a la etapa de adquisicion de imégenes tomogréficas. Aqui
debe poder seleccionarse las siguientes opciones:

Adquirir una imagen

Ingresar una descripcién de laimagen

Elegir método de reconstruccion

En caso de seleccionar método de Newton Raphson, elegir N° de iteraciones
Ver las imégenes anteriores

Guardar € estudio completo

Cargar un estudio anterior

Crear un nuevo estudio

Volver aingresar un nuevo paciente

Salir del sistema

M odulo de Adquisicion de Datos (MAD)
Este es quizads el bloque mas importante en €l desarrollo del software de IMPETOM ya

gue es quien va a estar en contacto directo con IMPETOM C y gecutard muchas
funciones en forma automética.

Su funcion puede ser andlizada a través de dos grandes estructuras, € control del
hardware y la administracion de datos.

El control de Hardware tiene como finalidad la de interpretar los comandos del operador
para generar las sefiales de control mientras que la administracién de datos se encarga
de preparar las estructuras donde se almacenaran los datos, recibir y almacenar los datos
“crudos’ para que estén disponibles para su procesamiento, de acuerdo a las

instrucciones recibidas del usuario através del Despacho de Recursos.
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Sefides de
control Datos
digital

~ - M.A.D. e
CONTROL

HW ADMINIST. >
IMPETOM DE DATOS

Estructuras de almacenamiento de
datos
Datos digitales

Sefides de
control de
recursos

Figura V.2 Diagrama de bloques del Mddulo de adquisicion. El MAD es el encargado del intercambio
de informacion con IMPETOM C y de pasar los datos al siguiente blogque. A su vez recibe sus lineas de
comando del despacho de recursos.

Al igua que como hicimos en la determinacion de las especificaciones del hardware,
nos imponemos como objetivo la lectura de un juego de datos necesarios para
reconstruir un unico corte tomografico.

De este andliss se desprenderan naturalmente las sefiales de control que deberan
implementarse asi como las estructuras de almacenamiento de datos necesarias.

Por lo visto anteriormente en las especificaciones del hardware, prevemos adquirir
varias veces cada voltgje de un electrodo y promediar esos valores con €l objetivo de
paraminimizar € ruido y los errores de lectura.

La secuencia de eventos que nos llevan a esto se resume en lo siguiente:

Inicidlizacién dela DAQ (comienzo de lectura).
Creacion del archivo que contendra los datos relevados.
Lecturade los 16 valores de voltaje.

Guardo los datos |eidos.

a b~ 0w DN PE

Cambio a siguiente valor de la configuracion de acuerdo a la estrategia de
inyeccion elegiday repito los pasos 3-5 hasta completar 16 lecturas.
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Figura V.3 Diagrama de flujo del proceso de adquisicién de datos
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1. Inicializacién dela DAQ.

Esta en particular debemos separarla en dos partes bien definidas, una de inicializacion
de IMPETOM Cy otrade configuracion del dispositivo de adquisicion seleccionado
(la cua es especifica a este y es € punto a tener en cuenta para asegurar la
compatibilidad con futuras versiones).

Detallaremos primero el conjunto de comandos de IMPETOM C.

[AO,A3], [BO,B3] : sefaes digitales de control de los dos multiplexores de la

fuente de corriente

La configuracién de la tarjeta DAQ cosiste en una serie de comandos |os cuales definen
en que modo operara esta. Listamos a continuacion los pardmetros que debemos
configurar para €l correcto funcionamiento de este dispositivo. No se ahondara en

detalles ya los mismos se pueden obtener en el manual del hardware correspondiente.

Id del dispositivo usado

Cantidad de canales anal 6gicos a utilizar

Cantidad de canades digitales

Direccion de transferencia de datos en los canaes digitales
Rango de entrada de los canal es anal 6gicos

Frecuencia de muestreo

Cantidad de muestras por cand

2. Creacion del archivo contenedor de datos.

Una vez configurado el hardware debemos procurar €l espacio de almacenamiento de
los datos que vayamos adquiriendo.

De los varios formatos disponibles optamos por guardar los datos en un archivo de texto
plano del tipo datos.txt por lafacilidad y comodidad para su uso posterior inmediato.

Los mismos iran organizados en carpetas creadas interactivamente por el usuario:
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3. Lecturadelos 16 valoresdevoltaje

Como se detallé en e capitulo 1V Adaptacion y Aidlacion de sefiales, debemos
implementar un mapeo de canales fisicos con los canales |6gicos ya que en € disefio de

la mencionada etapa % debieron cambiar estas referencias para mejorar el layout del

circuito eléctrico.

La siguiente tabla muestra las correspondencias entre los canales de IMPETOM-C y los

canales correspondientes en la tarjeta de adquisicion.

Canal IMPETOM Canal tarjeta ADQ
1 11
2 12
3 13
4 14
5 15
6 7
7 6
8 5
9 4
10 3
11 2
12 1
13 0
14 10
15 9
16 8

TablaV.1l Mapeo de canales anal6gicos de IMPETOMC en la tarjeta de adquisicion

4. Guardo datos leidos

Los valores de voltgje luego de ser promediados se guardan en un archivo de texto

plano con & formato hhmmss.txt en una Unica columna de (16X 16) 256 € ementos.
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La columna esta antecedida de 2 tabulaciones ya que este es e formato requerido por
IMPETOM 1.

6. Cambio del par inyector

La sefid que debemos enviar a la tarjeta DAQ es. Mover e par inyector. Esto corre

ambos electrodos inyectores una posicion en sentido ascendente de acuerdo a sentido
de numeracion real de los electrodos. Fisicamente, esta sefial consiste en 2 palabras
digitales de 4 hits (8 lineas digitales) que escriben la direccion de los 2 multiplexores en
la que deben estar los electrodos en cuestion. (Inyectamos por € electrodo 1 vy
recogemos por €l 2, luego inyectamos por € 2y recogemos por €l 3y asi sucesivamente
hasta completar una vuelta completa)

Al igua que sucede con las 16 entradas analdgicas, debemos mapear las 8 lineas
digitales de IMPETOM-C con las correspondientes salidas de la tarjeta DAQ.

La siguiente tabla detalla esta correspondencia

Lineasdel Pinout dela Lineasdel Pinout dela
multiplexor 1 tarjeta DAQ multiplexor 2 tarjeta DAQ
A0 8 BO 5
Al 6 Bl 3
A2 4 B2 1
A3 2 B3 7

TablaV.2 Mapeo de canales digitalesde IMPETOMC en latarjeta de adquisicién

Adicionalmente como ya mencionamos las sefiales digitales fueron invertidas por efecto
de la aidlacion dptica por lo que s queremos obtener una sefial “Lo”, debemos activar la

misma como “Hi” y viceversa.

Resumimos |as sefiales de entrada y salida del bloque MAD.
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= (1) Nombre paciente

: (2) Id paciente

. (1) Nadatos apromediar ImpetomC

F
M A D | (8) Mux-electrodos
. . . ] >

: (1) Ruta carpetadel paciente

(?) Configuro tarjeta

T (1) Adairir

VVvVVYyVvVYyvYyy

(16) Datos

(16) Datos promediadas

(1) Path carpetade estudio

Figura V.4 MAD Yy sefiales que se intercambian con el blogue

Proceso de datos
Previsto para futuras versiones, contendra todo €l procesamiento adiciona que

requieran los futuros algoritmos de reconstruccion.

IMPETOM |
Este blogue se encarga de transformar la matriz de datos en un archivo de imagen en

formato comprimido JPEG. Dado que € proyecto origina de IMPETOM | incluye una
interfaz de usuario distinta ala desarrollada para el prototipo de IMPETOM, deberemos
acondicionar este a nuestras necesidades.

Para esto accedemos a |os archivos fuentes para obtener una compilacion distintaala de
IMPETOM | pero manteniendo todos los algoritmos en su forma origina. Asi
obtenemos 3 programas gjecutables, M S.exe (Matriz de Sensibilidad), NR.exe (Newton
Raphson) y BP.exe (Back Projection) compilados en MATLAB, de los archivos fuentes

originales.
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El archivo imagen se guardard automaticamente en una carpeta especifica para las
imagenes, distinta a la utilizada para amacenar la matriz de datos pero con € mismo

nombre que la que le dio origen.

— —
IMPETOM |

Datos Imagen

| T
Algoritmo de reconstruccion

N© de iteraciones

Figura V.5 IMPETOM | y sefiales que intercambian con el blogue

Despacho de recur sos

Por ultimo tenemos la coordinacion de todas las actividades detalladas anteriormente.
En este blogue definimos quién y que recursos seran utilizados y por cuanto tiempo.
Como claro gemplo de la importancia de este, debemos recordar que mientras
IMPETOM | reconstruye la imagen a partir de los datos (tarea que puede llegar a
insumir entre 1 y 120 segundos dependiendo de la capacidad de procesamiento del
ordenador, e método de reconstruccion o la carga de actividad del PC), se pueden
solicitar nuevos datos, mostrar estudios previos todo esto sin que el usuario pierda el
control del equipo.

Por lo tanto se hace imprescindible un eficiente control del flujo de datos entre los
diferentes bloques.

Para adquirir una cabal idea de lafuncionalidad solicitada al despacho de recursos es de
utilidad analizar la secuencia légica de eventos que transcurren desde €l inicio de la
aplicacion, pasando por la presentacion de la imagen, hasta la finalizacion de la misma.
El siguiente diagrama esquematiza la secuencia de funcionamiento del despacho de

recursos.
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Figura V.6 Diagrama de flujo del funcionamiento general de lainterfazde IMPETOM
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I mplementacion del software |MPETOM

Una vez especificados los requerimientos del sistema estamos en condiciones de
proceder ala implementacion del software.
Y a hemos acotado |a plataforma de hardware para €l proyecto, por lo que la eleccion del
paguete de software estara determinada por |os siguientes requerimientos

- compatibilidad con el hardware

- conocimiento de la herramienta

- tiempo estimado de aprendizaje de la misma

- compatibilidad con MATLAB (plataforma en la que se desarrollo IMPETOM 1)

- Costo de adquisicion del paguete comercial
L as opciones que eval uaremos seran:

- LabVIEW

- C++

- Visud Basic

- MATLAB
Las 3 primeras opciones surgen naturalmente de las especificaciones de las tarjetas, ya
gque LabVIEW es la plataforma que recomienda National Instruments para desarrollar
aplicaciones sobre sus tarjetas y estas traen librerias de interaccion con los otros
lengugjes. Ademés es un lengugje muy potente en e campo de la instrumentacion
electrénica de medida, sobre todo en la adquisicion de datos y es compatible con todas
las primeras marcas comerciales de fabricacién de instrumentos.
La opcion de MATLAB surge de que IMPETOM | fue desarrollado en este lenguaje,
pero esta es rgpidamente descartada por no ser compatible con los modelos de tarjetas
gue evaluamos y no garantiza la compatibilidad con otras tarjetas que puedan usarse en
futuras versiones de IMPETOM.
De las 3 posibles opciones que restan elegimos LabVIEW por |os siguientes motivos:

- LabVIEW ya trae resuelta la parte de interfaz gréfica, cosa que habria que

desarrollar de cero con los otros lengugjes.
- Lacomunicacién con la tarjeta también esta resuelta con LabVIEW , y con los

otros lenguajes habria que trabagjar a mucho mas bajo nivel.
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- El paguete comercia ya esté disponible en e NIB por lo que no es necesaria la
compra de nuevo software.

- Es € software especifico de Nationa Instruments para desarrollar aplicaciones
sobre sus tarjetas ademas de poseer drivers especificos para instrumentos de

varias otras marcas.

Paquete de programacion LabVIEW.
Comenzaremos esta etapa de la implementacion con una breve descripcién del paguete

de programacion LabVIEW de National Instruments en su version LabVIEW 5.11, que
S bien es una version que tiene varios afos (actualmente esta disponible la versiéon 7.1
mucho mas avanzada y moderna) nos permite lograr una interfaz de caracteristicas
aceptables aunque de estética anticuada.

A diferencia de los pagquetes de programacion tradicionales, LabVIEW es un entorno de
desarrollo gréfico en e cua no se utilizan lineas de codigo, sino que se programa
mediante la creacion e interconexion de instrumentos virtuales (V1) a través de iconos
con bornes de conexion.

Cada VI consta de un panel de control y un diagrama de conexién.

El pane de control es la parte del instrumento a través del cual se intercambia
informacion con € usuario u otros Vls. El mismo puede ser accesible a usuario o no
dependiendo de la funcidn gque elijamos para el instrumento en particular.

El diagrama de conexion es la circuiteria interna de ese instrumento, donde se definen
las funciones que gecutara el mismo. Las mismas pueden consistir entre otras de
operaciones bésicas matematicas, |0gicas, con matrices de niumeros o palabras, o
también con otros instrumentos virtuales. Esto nos permite desarrollar funciones
sumamente complejas mediante la interconexiéon de VIs y la inclusion de estos como
aub-Vis en otros mas avanzados.

Los Vis de caracteristicas similares se organizan en librerias muchas de las cuales
vienen dentro del paquete original. Asi tenemos por eemplo una libreria de
instrumentos para la adquisicion de datos a través de tarjetas DAQ, la cual serd de suma
importancia para nuestro trabgjo igua que las correspondientes a mango de la

informacion e intercambio de lamisma con e PC.
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Software IMPETOM

Descripcién gener al

El Software IMPETOM se presenta como un programa de instalacion gecutable bajo
Microsoft Windows (Instalacion.exe) € cual crea e instala en el PC las estructuras
necesarias parala ejecucion del Software IMPETOM propiamente dicho.

En la instalacion se crean las carpetas necesarias que contendran los archivos para la
operacion, seinstala el programa Runtime.exe, necesario para la gecucién de programas
compilados desarrollados bajo LabVIEW y se realizan las modificaciones apropiadas
del registro de Windows.

Posteriormente se instala en el escritorio de Windows un icono que nos permite la
gjecucion de IMPETOM, accediendo de esta manera a la interfaz grafica del usuario

(GUI) o mediante la contrasefia adecuada al menu de mantenimiento del equipo.

Interfaz grafica GUI

La GUI de IMPETOM consiste en 3 ventanas gréficas secuenciales siendo estas:
Bienvenida
Ingreso de datos
Panel de control

gue obedecen a siguiente esquema.

BIENVENIDA

A

INGRESO DATOS
PACIENTE SALIR

4
A

CONTROL SALIR

Figura V.7 Diagrama deflujo dela GUI de IMPETOM
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Pantalla 1- Bienvenida.
Una vez gecutado € programa IMPETOM aparece una pantala de bienvenida no

interactiva la cua da a usuario la informacion bésica y concisa de: nombre del
programa, desarrollo de origen uruguayo, afio e instituciones responsables del mismo
(NIB, Facultad de Ingenieriay Facultad de Medicina).

Esta pantalla desaparece a los 4 seg. dando lugar a la siguiente pantalla de ingreso de
datos del paciente.

BIENVENIDO A
IMPETOM

DESARROLLADO POR EL NUCLEO DE INGENIERIA BIOMEDICA
FACULTAD DE INGENIERIA - FACULTAD DE MEDICINA

Montevideo 2005

Hecho en Uruguay

Figura V.8 Pantalla de Bienvenida del software IMPETOM

Pantalla 2- Datos del Paciente.
Esta es la primera pantalla interactiva del programa donde se le solicita @ medico

ingrese los datos del paciente los cuales se guardaran en un archivo de texto dentro de la
carpeta elegida por el médico para ese paciente en particular.
L os datos requeridos son:
Nombre
Sexo
Edad
N° de identificacion unico
Comentarios
Una vez ingresados los datos se plantean 3 opciones accesibles mediante 3 botones,

pasar a panel de control, borrar y salir del programa.
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Pasar al panel de control: Una vez ingresados los datos del paciente podemos
proseguir con larealizacion de los cortes tomogréaficos desde €l panel de control.

Esta opcion es accesible solamente una vez que se han ingresado |os datos obligatorios
(que son el nombre del paciente y el N° de identificacion). Al presionar este botén se
despliega un cuadro “explorador de archivos’ que permite seleccionar una carpeta que
contendra tanto la historia del paciente como las imégenes de los cortes y las matrices
de voltge.

Borrar: Despliega un cuadro de didogo gue solicita confirmacion para borrar |os datos
ingresados y proseguir ingresando nuevos datos en la misma pantalla.

Salir del programa: Despliega un cuadro de didogo que solicita confirmacién para
abandonar e programa IMPETOM. Al sdir del programa se pierde la informacion
ingresada.

IMPETOM ¥1.0 ngm_m

Mombre del paciente Edad

|d del paciente I

Comentanos

Figura. V.9 Pantalla de ingreso de Datos del Paciente.
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Pantalla 3- Panel de control
En esta Ultima pantallareside e control principal de IMPETOM. Es una pantalla

simple en la cual encontramos dos ventanas graficas y una serie de comandos.

La ventana principal, a la izquierda de la pantalla despliega €l corte tomogréfico

reconstruido por IMPETOM |, a partir de la matriz de voltgjes adquirida por IMPETOM

C y mediante el navegador de imagenes, despliega las imagenes previamente adquiridas
en el estudio en curso. Un subpanel de comandos e indicadores que permiten elegir el

algoritmo de reconstruccion, el nimero de iteraciones, adquirir unaimagen de acuerdo a
los parametros seleccionados 0 acceder a las funciones avanzadas que permiten
controlar el tiempo de setup o la cantidad de muestras por canal adquiridas.

También encontramos e navegador de imégenes que permite desplazarse a lo largo del

estudio en curso, guardarlo o comenzar un nuevo estudio.

Sobre la ventana principal encontramos un indicador gréfico de barras que muestra el

ultimo set de 16 voltajes adquiridos. Una interpretacion de este indicador indica si €l

corte se ha obtenido en forma correcta [anexo 3]

En la ventana auxiliar podemos abrir un estudio previamente guardado y cuenta con su
navegador de imagenes propio con las mismas funcionalidades que e navegador
principal. Adicionalmente presenta una ventana superior de informacién donde se
despliegan los datos del estudio guardado.

Por Ultimo encontramos dos botones que permiten volver a la ventana de ingreso de
datos del paciente, o salir del programa respectivamente.

Describimos las opciones de cada uno de los comandos encontrados en este panel.

Algoritmo de reconstruccion: las opciones son
Matriz de sensibilidad

NewtonRaphson

Numero de iteraciones. Al ser NewtonRaphson un método iterativo permite
seleccionar la cantidad de iteraciones que realizara IMPETOM | para obtener laimagen

apartir de lamatriz de voltges
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Abrir estudio guardado: Le da a usuario la posibilidad de abrir un estudio (conjunto

de imégenes previamente guardadas) en la ventana grafica auxiliar.

Guardar estudio actual: Permite guardar en disco las imagenes de la sesion en curso.
El estudio se guarda en un archivo del tipo estudio.dat junto alos datos particulares del

estudio como ser nombre del estudio, fecha, hora, nombre del paciente etc.

Nuevo estudio: Comienza una nueva sesion de adquisicion, liberando de la memoria €
estudio en curso. Despliega un cuadro de confirmacion que permite guardar la sesién
actual.

Navegador de Imagenes. Esta funcionaidad permite desplazarse a lo largo de
estudio, ya sea en €l que esta en curso o alguno de los guardados previamente en €
disco. Este navegador cuenta tres indicadores que muestran el tamafio del estudio
(cantidad de imagenes), é numero de la imagen que esta siendo mostrada y € nombre
de esaimagen y presenta las siguientes posibilidades.
Siguiente: Muestra en pantalla la imagen almacenada siguiente a la que esta siendo
mostrada en ese instante. Este comando permanece activado hasta llegar a la dltima
imagen guardada
Anterior: Muestra en pantalla la imagen almacenada anterior a la que esta siendo
mostrada en ese instante. Este comando permanece activado hasta llegar a la primer
imagen guardada
Inicio: Muestra en pantallala primer imagen almacenada.
Fin: Muestra en pantalla la ltima imagen amacenada.
Volver : cierrael pane principa y retornaa menu de ingreso de datos del paciente.
Adquirir: Desencadena el proceso de medicion de impedancias y reconstruccion del
corte tomogréfico de acuerdo a los dos pardmetros anteriores. Durante el proceso de
adquisicion las luces laterales a este boton pasan de verde a rojo mientras la lectura
de datos se esta llevardo a cabo. Las matrices de voltajes asi como la imagen
reconstruida son guardadas autométicamente en la carpeta del paciente, elegidaen la
ventana anterior con los nombres hhmmss.txt, y hhmmss,jpeg respectivamente

siendo hhmmss la hora, minutos y segundos del sistema operativo del PC.
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Salir: despliega un cuadro de didogo solicitando la confirmacion para sair del
programa IMPETOM.

Cuadro de descripcion de la imagen: Permite ingresar un comentario descriptivo de
la imagen representada. Al recorrer el estudio con el navegador, €l texto ingresado
aparece a lado de la imagen. Cuando se guarda € estudio, la descripcion queda

amacenada junto a laimagen para futura referencia

Adicionamente, en esta version del programa hemos incluido un selector que nos
permite acceder a un par de funciones mas avanzadas, las cuales controlan el tiempo de
setup del equipo (este es € tiempo en ms. entre la seleccion del par inyector y la lectura
de los voltges) y la cantidad de muestras por canal que se toman para redizar el

promedio.

Lainformacion sobre los Vs desarrollados para nuestro propésito y los incluidos con €l

paquete de LabVIEW pueden encontrarse en € CD con la documentacion de
IMPETOM.

TMPETO & 1.0 BT
MUMLED [ PSGEYIER LA BEIOMEDICA :

=,

T T [ T T | | Cone

8 oz | [ el 5ol o o

Figura V.10 GUI de IMPETOM. Desde € Panel de Control se accede al manejo de todas las
funcionalidades del equipo.
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Integracion con IMPETOM |

Uno de los objetivos principales de IMPETOM fue la integracion con IMPETOM 1, es
decir, lograr que la aplicacion final utilizara los algoritmos desarrollados previamente,

de unaforma amigable, integrada a la GUI desarrollada.

IMPETOM | consiste en 3 algoritmos de reconstruccion, Matriz de Sensibilidad,
Newton-Raphson y Backprojection que reciben como dato de entrada la matriz de
voltajes medidos y devuelven laimagen del corte tomografico en formato jpeg.

Si bien IMPETOM | cuenta con una interfaz gréfica propia, nuestro interés reside
solamente en los agoritmos implementados dado que la GUI aqui desarrollada no solo
incluye la reconstruccion de los cortes sino la aministracion de las imégenes y €

control del Hardware de adquisicion.

Requerimientos

Seleccion de los algoritmos
En una primerainstancia asumimos que los tres algoritmos disponibles reconstruyen las

imagenes en condiciones similares de resolucién y no presentan ventgjas unos sobre
otros en este aspecto.

Es deseable que IMPETOM permita ver laimagen adquirida en tiempo real, es decir
presenciar en e monitor los cambios fisiol6gicos que estan ocurriendo en €l instante
mismo de la adquisicion. Los agoritmos disponibles no fueron programados teniendo
en cuenta este requerimiento por 1o que nuestro objetivo sera el de obtener unaimagen
en un tiempo razonable. De estaforma el primer parametro usado para seleccionar €
algoritmo principal es el tiempo de reconstruccion.

(Otros grupos de investigacion han desarrollado agoritmos de ata velocidad que
permiten la reconstruccion de imégenes EIT en tiempo real  www.rpi.edu)

Para evaluar los tiempos de reconstruccion contamos con € software original
IMPETOM | que permite gecutar los algoritmos mediante la interfaz gréfica propia.

Las primeras medidas de tiempo de reconstruccién se presentan en la siguiente tabla.
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Algoritmo Tiempo de reconstruccion (s)
Matriz de sensibilidad 2
Newton Raphson (1 iter) 5
Back projection 3

Tabla V.1 Tiempos de reconstruccién utilizando el software IMPETOM | (Todas las pruebas de tiempo

de reconstruccion se realizaron en un PC con procesador Pentium 1V, 1.7GHz, 256MB RAM)

De esta tabla se desprende que el algoritmo de Matriz de Sensibilidad es el mas rgpido y
dado que no requiere de ningun parametro para su operacion es la opcién mas firme
para ser utilizado por defecto en la interfaz.

L os dos restantes son dejados como opciones secundarias de reconstruccion.

Una vez seleccionado € algoritmo comenzamos a trabgjar con € cddigo fuente del
mismo para generar un gecutable que interactuara con lainterfaz gréfica.

IMPETOM 1 fue realizado en MATLAB y € cddigo fuente se encuentra disponible en
este lengugje, por tanto la eleccion obvia para € desarrollo de los gecutables fue
MATLAB.

Para esto se utilizo la version 6.5 posterior ala 6.0 utilizada por IMPETOM |

Esta tiene la ventga de tener integrado € compilador y no es necesario utilizar un

compilador externo (como Visual Studio).

Como primer paso para la adaptacion del software analizamos los requerimientos de

nuestro proyecto.

Programa compilado gjecutable, capaz de correr en cualquier PC
Disminucion del tiempo de reconstruccion que tenia el algoritmo en IMPETOM |

Protocolo de comunicacion sencillo con lainterfaz gréfica.
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Ejecutable “ stand alone’
El primer requerimiento es cumplido ya que la version de MATLAB que utilizamos
genera € gecutable ademés de las bibliotecas necesarias para que la aplicacion se

gjecute en cualquier equipo, compiladay no interpretada por MATLAB.

Tiempo de reconstruccion

Para cumplir con el segundo requerimiento no contamos con muchas aternativas ya que
la optimizacion de la programacion del algoritmo no es una opcion viable.

Solo queda eliminar € “overhead” de codigo de la interfaz grafica de IMPETOM | y d
tiempo de reconstruccion deberia bajar. Esto se verificard una vez probado el gecutable

terminado.

Protocolo de comunicacion

El tercer requerimiento es tal vez e mas delicado de todos ya que esta ligado con la
operativa en conjunto del software IMPETOM.

En e siguiente diagrama de bloques se muestra el funcionamiento esperado de este
protocolo:

Archivo de datos

v

Ruta donde guardar laimagen

vOIl4YdO
ZV4d3LNI
v
379v.LNO3rd

Archivo deimagen

P
<

Figura V.11 Esquema de funcionamiento del protocolo de comunicacién entre la GUI y el algoritmo de
reconstruccion
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Debemos implementar una comunicacion entre la interfaz graficay el gecutable, que
permita leer € archivo de datos adecuado, la ruta donde guardar la imagen y que en
efecto, guarde la imagen esta ruta.

La primera opcion evaluada fue compilar € archivo gecutable para que admitiera
modificadores, de forma que desde LabVIEW se pudiese llamar a este gecutable con
opciones variables que indicaran los parametros antes mencionados.

Esta finadmente fue descartada debido a que MATLAB no admite compilar con

opciones.

La solucion encontrada fue e pasge de parametros a eecutable de matriz de
sensibilidad mediante un archivo auxiliar que funciona de la siguiente manera:

El gecutable “MS.exe” lee por defecto un archivo de configuracion “rutatxt” ubicado
siempre en la misma ruta.

Dentro de este archivo de texto se encuentra en e primer renglon la ruta del archivo de
datos areconstruir y en e segundo renglon laruta del archivo de imagenes a escribir.

De esta forma se simplifico la tarea ya en LabVIEW siempre se llama a gecutable
“MS.exe” sin opcionesy latarea que hay que redlizar antes de cada reconstruccion es
simplemente reescribir e archivo “rutatxt” para actualizarlo.

Una vez resuelto esto se compilo la version final de “MS.exe” con las bibliotecas que
genera MATLAB y se probd en un equipo que no tuviese € lengugje instalado para
verificar que cumplialos requerimientos.

Una vez compilado se probo la velocidad de reconstruccion y finalmente se llego a 1
segundo de demora con e agoritmo de matriz de sensibilidad, disminuyendo los dos
segundos que demoraba en IMPETOM | y cumpliendo € segundo reguerimiento
planteado.

(Todas las pruebas de tiempo de reconstruccion se realizaron en un PC con procesador
Pentium 1V, 1.7GHz, 256MB RAM)
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Capitulo 6 - PRUEBASY RESULTADOS

Habiendo terminado la implementacién del proyecto obtuvimos un prototipo de
tomégrafo de acuerdo a los requerimientos planteados 1o que nos permite ingresar en la
etapa de pruebas del mismo.

A estos efectos disefiamos un protocolo de pruebas para evaluar dos aspectos diferentes
del funcionamiento de IMPETOM. El primero relacionado a la adquisicion fiel de los
datos presentados por IMPETOM C lo cual cumple con lo requerido en la definicion del
proyecto.

El segundo aspecto del protocolo es el relacionado a la adquisicion de imagenes tanto
en fantoma como “in vivo” siendo esto Ultimo lo que validara a IMPETOM como
prototipo de equipamiento médico apto para € diagndstico en seres vivos.

Para esto implementamos una serie de pruebas, primero en vacio, luego en fantomay
por ultimo en seres humanos que nos permiten determinar el comportamiento del
equipo ante varias estructuras diferentes.

Hemos utilizado & fantoma construido por € grupo IMPETOM C sustituyendo los
electrodos de hierro por unos de bronce lo que reduce los efectos de la oxidacion
causados por € medio salino.

Pruebas de recoleccion de datos
A los efectos de probar la etapa de aidacion, la tarjeta de adquisicion y € software

desarrollado, prescindimos de IMPETOM C (sistema de recoleccion) y colocamos una
sefial testigo de 5Vdc en los canales anal6gicos del sistema de adquisicion.

Esa sefial fue adquirida en los 16 canales a una tasa de una muestra por canal y su valor
almacenado en un archivo como los disefiados para suministrar la entrada a IMPETOM
| (sistema de reconstruccién).

El procedimiento se repite adquiriendo a tasas de 20, 30 y 60 muestras por cana y en
todos los casos € valor obtenido es € de la sefial testigo, 5V.

La prueba se repitio para 10V y 15V y vimos gque en todos los casos los valores

relevados en todas las pruebas coinciden con sus respectivos obteniendo un sistema, a
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partir de la etapa de aislacion, de ganancia unitaria por lo que concluimos que el sistema

de adquisicién funciona de acuerdo a lo disefiado.

A continuacion probamos € sistema de control. Mediante una pequefia modificacion al
programa que nos permite medir comodamente las sefiales de control del par inyector,
procedimos a registrar los valores del bus digital de control (D0..D7) obteniendo los
valores esperados tanto en contenido como en valor.

Con las pruebas realizadas y habiendo obtenido los valores esperados, verificamos que
el sistema funciona completamente de acuerdo a lo especificado.

Por Ultimo conectamos IMPETOM C y procedemos a la prueba del sistema EIT
IMPETOM.

Protocolo de pruebas de IMPETOM
Para evaluar € equipo analizamos los parametros que podemos modificar para incidir

en las iméagenes reconstruidas y probamos variando cada uno de ellos y sus distintas
combinaciones.

En las pruebas sobre €l fantoma los pardmetros son los siguientes:

L

Posicién del objeto dentro del fantoma
2. Objetos
a Tamafio
b. Cantidad
c. Forma
d. Materia
3. Tiempo de setup de IMPETOM
4. Cantidad de muestras por canal adquiridas.

5. Cambio de matriz de referencia

Promediado de sefiales y tiempo de setup
Recordando o detallado en el estudios de tiempos de adquisicion, dos de los parametros
modificables que juegan un papel importante en e funcionamiento del equipo son el

tiempo de setup (la demora entre la seleccion del par inyector y la lectura de los canales
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analégicos) y la cantidad de sefidles por cana adquiridas (por 1o que € vaor efectivo
del canal esVi=34jn)Vji/N donde N la cantidad de muestras por canal adquiridas).

Por otra parte esperamos que un aumento de las muestras por canal mejore las iméagenes
a través de un aumento de la relacion sefid-ruido de acuerdo a lo desarrollado en el

capitulo 3.

Cambio de la matriz de referencia

Como ya mencionamos, el algoritmo por defecto utilizado es e de Matriz de
Sensibilidad.

Dado que este esta disefiado para detectar cambios de conductividad con respecto a una
una matriz de referencia tedrica decidimos poner nuestra propia matriz de referencia de
valores reales y observar los resultados

Para ello se utiliz6 un juego de datos resultante de la adquisicion del fantoma lleno
Unicamente con la solucion salina por 1o que cualquier cambio de conductividad estara
referido a esta situacion inicial.

Todas las pruebas realizadas tomaron como referencia tanto la matriz real como la

tedrica.

Evaluacion de lasimagenes.

La tomografia por impedancia eléctrica (EIT), a diferencia de la tomografia por rayos
X, es un méodo de medida indirecto donde las imagenes obtenidas corresponden a la
interpretacion de un agoritmo de las estructuras anatOmicas a través de sus
conductividades. A la fecha de este trabgjo la EIT es una técnica de baja resolucion y a
pesar de compartir e nombre con la otra mencionada, sus resultados no son

comparables.

La evaluacion de las imagenes obtenidas es relativa a las obtenidas por los dos grupos
anteriores (con e mismo DASy algoritmo), otros grupos de desarrollo en e mundo, a

ellas mismasy a las expectativas del grupo IMPETOM.

Los factores relativos evaluados para determinar la calidad de la reconstruccién son los

siguientes:
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Posicion del objeto en laimagen
Tamario del objeto
Forma del objeto

Definicion de las fronteras

Posicién del objeto en laimagen

Laposicion del objeto reconstruido en laimagen, referente a un sistema de coordenadas
solidario a los electrodos debe corresponderse fielmente con la posicion del objeto real

dentro de estos. (por giemplo s el objeto esta frente a electrodo 1, en la reconstruccion
debe seguir estando ahi)

A su vez las posiciones relativas entre los diferentes objetos debe mantenerse con

respecto a modelo.

v REF. v REF.
| T |
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OBJETO REAL DEMTRC DEL FARMTCRA, IMAGEN RECOMSTRUID A

Figura 1.6 Posicion de un objeto dentro del fantoma referenciado al sistema de coordenadas

Tamaio del objeto
Dado que € algoritmo reconstruye basandose en conductividades relativas no podemos
hablar de tamafio absoluto de la imagen reconstruida porque por giemplo, no existe una

relacion de tamafios entre la imagen del fantoma y los objetos en su interior. Esto se
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debe a que la imagen del fantoma es fija (Sempre se reconstruye del mismo tamafio) y
la de los objetos en su interior es relativa a ellos mismos.

Ejemplo: El fantomatiene 23 cm de didmetro. La botella chica unos 8 cm. La relacion
de diametros en la reconstruccion supongamos que es la correcta 8:23. Cuando ponemos
la botella grande, e fantoma queda igual pero la relacion de didmetros entre esta y la
botella chica deja de ser 8:23 ya que esta botella aparece mas chica aln porque esta
relativizada a la botella grande.

Por lo tanto para nuestra evaluacion, compararemos |os mismos objetos en diferentes

configuraciones, verificando que e tamafio no varia en cada una de €ellas.

Forma del objeto
S bien no se espera ver detalles de las estructuras las formas reconstruidas deben

coincidir con la de los objetos que representan.

Definicion de las fronteras

Uno de los puntos para evaluar la calidad de laimagen es la definicion en la frontera
entre |os diferentes objetos o entre los objetos y €l medio circundante.

Debe poder distinguirse el contorno, identificando claramente las zonas

correspondientes a conductividades diferentes sin zonas indefinidas en la interfase.
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Pruebas en fantoma
El primer conjunto de pruebas funcionales realizado con IMPETOM fue sobre el

fantoma ya construido.

El mismo consiste en un recipiente plastico de seccién circular de 23 cm de didmetro y
13 cm de profundidad. En su perimetroy a7 cm del borde superior tiene dispuestos 16
electrodos de bronce distribuidos equidistantemente y que atraviesan la pared lateral del
recipiente dejando el cabezal del electrodo en € interior del recipiente y el terminal de

conexion en el exterior permitiendo el acople de los cables de IMPETOM.

Figura 2.6 Corte lateral del fantoma

El fantoma se llena de una solucion salina (agua con sal de mesa) a una altura tal que
cubra los electrodos y permita introducir dentro del mismo |os objetos a reconstruir.

Una vez introducidos los objetos, €l nivel de agua debe ser e méximo posible ya que de
esta forma permitiremos que las corrientes escapen a plano de los electrodos en ambos
sentidos (superior e inferior) tal como ocurre a aplicar los electrodos arededor del

térax humano.
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Reconstruccion de objetos de baja conductividad

El primer grupo de pruebas se realizo introduciendo recipientes plésticos en diferentes
configuraciones dentro de la solucion sadlina y reconstruyendo estas mediante el
algoritmo predeterminado.

Este algoritmo estd disefiado para realizar tomografias dindmicas donde la imagen
reconstruida representa un cambio (tempora o espacial) de conductividad del medio
estudiado. El cambio se mide relativo a una matriz de conductividades de referencia
tedrica que resulta de la solucion del problemainverso [1]

En la préctica deberiamos ver la nueva distribucion de objetos como un cambio respecto
a fantoma lleno solamente con la solucién.

L as imégenes obtenidas en estas condiciones se detallan a continuacion.

P
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Objeto Ref. tedrica
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Figura 3.6 Reconstruccion de varias configuraciones de botellas plasticas
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En las mismas apreciamos configuraciones con 1, 2 y hasta 3 botellas plasticas ubicadas
contra los bordes del fantoma o a centro del mismo, juntas y separadas.
L as imagenes representan las botellas en color rojo (menor conductividad) contra el azul

de la solucion salina de mayor conductividad relativa

Reconstrucciones de 1 botella:

Al reconstruir imégenes de cortes tomogréficos en fantoma con una Unica botella
encontramos como primer punto que la calidad de las mismas depende de la posicion
gue ocupa la botella dentro del mismo.

Las iméagenes obtenidas con la botella contra los bordes del fantoma son correctas tanto
en la definicion de la frontera entre € objeto y € medio salino como en la forma y

posicion relativa de esta.

Figura 4.6 Botella colocadas al borde del fantoma. Tanto el tamafio como |a forma son correctos

A medida que desplazamos la botella hacia el centro del fantoma, encontramos que la
definicion y la forma se van perdiendo mientras que la posicion relativa se hace dificil

de evaluar por laincidencia de los dos factores anteriores.
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Figura 5.6 La misma botella de la imagen anterior ubicada al centro del fantoma. Ni la forma ni el
tamafio se corresponden con el objeto representado.

En este Ultimo caso, vemos que las formas se agrandan y las fronteras se tornas difusas
con respecto a caso anterior.

La siguiente tabla resume los casos estudiados con una sola botella'y con el algoritmo
de matriz de sensibilidad.

Botella al borde Botella al centro
Posicion del objeto en laimagen Correcta Correcta
Tamanfo del objeto Bueno Muy grande
Forma del objeto Correcto Incorrecta
Definicién de lasfronteras Aceptable Pobre

Tabla 1.6. Tabla comparativa de las imagenes obtenidas con una sola botella.

Reconstruccionesde 2y 3 botellas:

En la reconstruccion de imagenes con dos o0 mas botellas la situacion es un poco
diferente. En los casos en que las botellas se encuentran separadas y contra los bordes
las imagenes obtenidas son de buena calidad observandose una correcta relacion de

tamarios, buena definicion de fronteray ubicacion correcta




IMPETOM VI — Pruebas y resultados

Figura 6.6 Dos botellas plasticas ubicadas diametralmente opuestas contra los bordes del fantoma. Las
formasy tamafios son correctos mientras que la interfase con el medio salino es desproporcionada.

Los inconvenientes se presentan cuando los objetos se encuentran proximos entre s 0
en el caso de que uno o varios son colocados en € centro del rea areconstruir.

Asi encontramos gque con objetos muy cercanos, la zona entre ambos se ve confusay no
se distingue la interfase entre ellos, las fronteras internas précticamente se diluyen y la
imagen representa una mancha en la que apenas se adivina que formas |o componen.

En estos casos la definicidn de los bordes disminuye y encontramos interfaces entre el
objeto y & medio circundante, extremadamente gruesas en comparacion con los
didmetros de los mismos.

L as siguientes imagenes muestran |os resultados de estas pruebas.

Figura 7.6 Tres botellas ocupando casi toda la superficie del fantoma. La imagen es incorrecta tanto en
tamafio como en forma pero la relacion de tamafios entre las botellas es buena. No se reconocen las
fronterasinternas
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Conclusiones sobre la reconstruccion de objetos plasticos en fantoma con Matriz
de Sensibilidad

De acuerdo al protocolo seguido, detallado anteriormente concluimos lo siguiente:

1-Relativo a la posicion de los objetos dentro del fantoma:

1- Lacalidad de las imégenes reconstruidas depende fuertemente de la posicién de los
objetos dentro del fantoma.

2- Lamejor resolucion se obtiene disponiendo los objetos contra los bordes del mismo.

3- Esimposible determinar las caracteristicas de las estructuras de los objetos situados
en la zona central del fantoma debido ala mala calidad de la imagen obtenida.

4- La reconstruccion con varios objetos es mejor cuanto mas separados y contra los

bordes del fantoma se disponen los mismos.

2- Relativo al tamario y forma de los obj etos

5- Lasestructuras complejas 0 grupos de objetos dan como resultado imégenes de baja
distinguibilidad tornando difusas las fronteras, sobre todo las internas.

6- Los objetos con secciones limitadas por lineas rectas (pruebas con cajas plasticas) se
reconstruyen con secciones elipticas.

7- Los objetos de seccion inferior a2 cm de diametro no son detectados por €l sistema.

8- El didametro real del objeto reconstruido no puede determinarse ya que un cilindro
aislado de 5 cm de didmetro produce unaimagen igual a otro del doble de tamafio.

9- S € didmetro del objeto es mayor a radio del fantoma, la imagen se distorsiona y
se pierde la distinguibilidad.

3- Relativo a los par@metros de adquisicion y reconstruccion

10- El aumento del tiempo de setup por encima del valor tedrico calculado no incide en
la caidad de las imégenes obtenidas. Tampoco se obtuvo una meora notable
referida a la cantidad de muestras.

11- Las diferencias obtenidas utilizando una matriz de referencia tedrica o real no
favorecen la eleccion de una sobre otra ni se encontrd una relacion entre la calidad

de recorstruccion y la referencia utilizada.
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Reconstruccion de tgjidos animales

En una segunda etapa de las pruebas en fantoma, sustituimos las botellas plésticas por
objetos de mayor conductividad.

Para ello elegimos un rifidn vacuno y las manos de los integrantes del grupo.

El protocolo de pruebas seguido es e mismo que empleamos en el caso de una sola
botella pléstica, con € rifibn y las manos a bordey a centro del fantoma.

Objeto Ref. tedrica Ref. real

Figura 8.6 Algunas de las pruebas realizadas con tejidos animales. Nuevamente vemos que el mejor
resultado se obtiene en la reconstruccion del objeto contra el borde del fantoma y en este caso con la
matriz de referencia tedrica (foto del centro)

Los resultados en este caso difieren mucho de los obtenidos en la adquisiciéon de
imégenes con botellas.

Un primer detalle a destacar es que en este caso la conductividad relativa mayor es la
del objeto por 1o que este se presenta en color azul frente a color rojo de la solucion

salina de menor conductividad.
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Con el rifion a borde del fantoma se acanza a distinguir € objeto pero la uniformidad
de la solucién se pierde apareciendo una “corona’ de menor conductividad en la

circunferencia exterior.

Figura 9.6 Rifion al borde del fantoma. El objeto (en color azul), se distingue contra la solucién salina
(roja) pero la interfase forma una corona gue distorsiona el conjunto final

Los resultados generales son iméagenes de baja calidad, donde apenas se distingue €l
objeto dentro de la solucién sdina y a igua que sucede con las botélas, las
reconstrucciones empeoran cuando €l rifion o las manos se colocan sobre el centro del

fantoma donde es imposible distinguir la presencia de estructura alguna.

Figura 10.6 Con el objeto al centro del fantoma se hace imposible distinguir la estructura reconstruida.
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Conclusiones sobre la reconstruccion de tejidos animales en fantoma con Matriz de
Sensibilidad

El protocolo seguido para la caracterizacion de IMPETOM frente a tegjidos animales es
el mismo que se siguid para los objetos plésticos.

L as conclusiones general es obtenidas anteriormente mantienen su validez, pero como en
este Ultimo caso las imagenes obtenidas no presentan una clara correspondencia con €

objeto reconstruido detallamos los puntos destacables

1. Como sucede en €l caso anterior calidad de las imagenes reconstruidas depende
de la posicién de los objetos dentro del fantoma.

2. Lamejor resolucion se obtiene con los objetos contra los bordes del mismo.

3. En todos los casos es imposible determinar las caracteristicas de las estructuras
de los objetos

4. El tamafio real del objeto reconstruido no puede determinarse ya que lainterfase
es de tamafio comparable a objeto reconstruido.

5. El aumento del tiempo de setup por encima del valor tedrico calculado no incide
en la calidad de las imagenes obtenidas. Tampoco se obtuvo una mejora notable
referida a la cantidad de muestras.

6. Las diferencias obtenidas utilizando una matriz de referencia tedrica parece
favorecer la eleccion de la primera ya que con la referencia experimental

aparecen “artefactos’ en laimagen.

Figura 11.6 Se destacan la presencia de “ artefactos’ (en rojo intenso) junto a los objetos (en azul) en
lasimagenes de reconstruccion de tejidos animales con una matriz de referenciareal.
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Pruebas“IN VIVO”

Una vez que verificamos el funcionamiento del prototipo en el fantoma procedemos ala
realizacion de pruebas “in vivo’.

L os sujetos de estudio son dos personas sanas, € primero, un adulto del sexo masculino
de 29 afios de edad y 100 Kg. de peso (sujeto A) y € segundo un nifio también del sexo
masculino de 8 afios de edad y 33 Kg. de peso (sujeto B).

En ambos casos el conjunto primario de pruebas realizado fue el mismo y consiste en
disponer 16 electrodos arededor del torso, equiespaciados a la atura de la terminacion
del esternon.

En esta configuracion adquirimos varias imagenes en condiciones basales y durante
inspiraciones y espiraciones profundas.

Para estos se utilizaron electrodos clésicos de ECG de Cloruro de Plata (ref. anexo).

Figura12.6 Seriede9 adquisiciones sobre el sujeto A en condiciones basales.
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Como se puede apreciar en la serie de imagenes de la figura anterior, en primera
instancia no encontramos estructuras organicas reconocibles.

Debido a esto decidimos obtener imagenes de inspiraciones profundas en un intento de
distinguir los pulmones totalmente llenos de aire, situacion que a priori representa un
cambio de conductividad importante frente a una respiracién en condiciones basales.

L as siguientes imageres reproducen €l resultado obtenido:

Figura 13.6 Tresimagenes obtenidas sobre el sujeto A duranteinspiracion profunda.

Nuevamente no alcanzamos a distinguir estructuras conocidas (pulmones, corazén o
espina dorsal) por lo que realizamos una nueva serie de cortes tomogréficos, esta vez en
condiciones de espiracion profunda, con los pulmones con la menor cantidad de aire

posible para, por comparacion con la serie anterior, intentar percibir cambios
fisiol6gicos.
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Figura 14.6 Tresimagenes obtenidas sobre el sujeto A durante espiracion profunda.
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De un andlisis de las dos series anteriores queda claro que € procedimiento asi
planteado no permite detectar cambios fisiol6gicos en seres humanos ni distinguir las
estructuras internas del torax.

Para responder a la interrogante que surge del andlisis anterior debemos volver a la
motivacion principal del proyecto globa IMPETOM, e monitoreo del edema de
pulmon.

El proceso del edema de pulmén genera cambios en la conductividad con € tiempo
dentro del pulmédn, y fue por ese motivo que se eligieron algoritmos de reconstruccion
de imagen dinamica[1] [2]

Estos algoritmos estan disefiados para cuando tenemos una diferencia de conductividad
respecto a una referencia

Al recongtruir en fantoma la referencia que utilizabamos era la de los voltges
adquiridos con el fantoma vacio o una referencia tedrica que simula estas condiciones,
por lo tanto era de esperar que reconstruyera correctamente al colocar objetos dentro de
él, sobre todo s varia de forma significativa la conductividad dentro del mismo como
sucede a introducir objetos plasticos.

Por lo tanto parece razonable, utilizar un set de datos de una inspiracion como
referencia de una reconstruccion de una espiracién o viceversa.

La siguiente secuencia de imégenes vemos € resultado.
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Figura 15.6 Reconstrucciones de cortes IN VIVO tomando como referencia uno de ellos.
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Como las imégenes obtenidas son muy parecidas entre s, € utilizar una de ellas como
matriz de referencia produce en el algoritmo una matriz de calculo con elementos muy
pequefios o incluso nulos.

Esta situacion de matrices desestabiliza € algoritmo y arrojan imagenes como las
mostradas en la figura anterior.

Como se puede apreciar, con las pruebas redlizadas hasta aqui no se observan
variaciones importantes entre las iméagenes sea cua fuere la forma en que obtienen las
mismas.

Pese a esto, la literatura indica que la conductividad varia notoriamente durante la
respiracion

Por tanto desarrollamos las siguientes pruebas auxiliares en un intento de obtener mas
informacion acerca de este fendbmeno. Adquirimos imégenes equiespaciadas a una tasa
fija de 15 FPS que, al reproducirlas a esa misma tasa da como resultado una secuencia
de video que nos permita ver variaciones en la conductividad y que se correlacionen con
alguno de los fendmenos fisiologicos que tienen lugar. De esta forma podriamos
apreciar de forma gréfica las variaciones ritmicas en la conductividad debidas la
respiracion o € latido cardiaco [anexo 2].

Para probar la efectividad de este procedimiento se hicieron las primeras pruebas en €

fantoma. El primer juego de adquisiciones que realizamos consistio en obtener 15

segundos de “frames’ y construir un video a mover lentamente la botella dentro del

fantoma. El resultado fue muy bueno, pudiéndose ver como la botella en efecto se
desplaza dentro de laimagen del fantoma.

El video esta prueba se denomina “botella navegante” y puede encontrarse en el CD de
la documentacion.

Como segunda prueba en fantoma, construimos un “pulmon artificial” con un globo de
gomay una boquilla que permite inflar y desinflar €l globo al ritmo de la respiracion de
una persona.

Con este implemento grabamos una secuencia de video de 20 segundos la cual
adjuntamos al CD de documentacion de IMPETOM.
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Figura16.6 Pulmon artificial desarrollado para la prueba en fantoma de adquisicion de video.

Una vez probada la efectividad del procedimiento volvimos a las pruebas “in vivo” y
adquirimos un video de 15 segundos

De nuevo € resultado no fue bueno, y no se observan mayores variaciones durante la
reproduccion del video.

Este también se puede observar en el CD de IMPETOM.

Presumiendo una eleccion inadecuada del sujeto de estudio, repetimos el set completo
de pruebas con € sujeto B.
L os resultados obtenidos no son distintos a los del sujeto A. Un resumen de algunas de

las imagenes individuales de este Ultimo estudio se muestran a continuacion.
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Figura 17.6 Cortes tomograficos obtenidos sobre el sujeto B.
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Cabe aclarar que las imagenes obtenidas con distintas referencias, modificando el
tiempo de setup o la cantidad de muestras por canal no modifican en absoluto lo

expuesto hasta ahora.

Conclusiones sobrelareconstruccion de imagenes tomogr éficas“IN VIVO”

Del estudio precedente concluimos que en la adquisicion de imagenes en seres vivos
con este prototipo de IMPETOM no es posible distinguir las estructuras anatdmicas ni
los cambios fisiol 6gicos que en ellas se producen.

Esto hace imposible un andlisis posterior de las imagenes como € realizado con las
pruebas en fantoma.

Nos resta determinar las causas probables que llevan a esta situacion.
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Analisis sobrelas conclusiones de las pruebas realizadas

De acuerdo alo establecido con los responsables del desarrollo de IMPETOM |

(0]

Los dgoritmos de reconstruccion fueron optimizados para
reconstruccion en fantoma.

La geometria del cuerpo no es circular como asumen los algoritmos de
reconstruccion.

No se tienen en cuenta las corrientes que fugan fuera del plano del corte.
El software de reconstruccién no compensa las impedancias de contacto

de los e ectrodos.

Se esta utilizando una tarjeta de adquisicion de 12 bits sin control automético de

ganancia cuando €l ideal debiera ser 16 bits 0 més con ganancia programable.

Si bien los electrodos de cloruro de plata son adecuados sugerimos investigar en

este punto

Confiamos en que con €l prototipo que queda funcionando se pueden responder estas

interrogantes y lograr en e futuro buenas reconstrucciones en humanos.
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Capitulo7-TIEMPOSY COSTOS

Tareasy dedicacion horaria

Las tareas realizadas por e grupo de proyecto IMPETOM se separaron en las siguientes

categorias:

Planificacion

Planificacion de tareas relevantes al proyecto

Investigacion y estudio
Investigacion de latécnica EIT
Estudio de los proyectos anteriores IMPETOM C e IMPETOM |
Estudio del software LabVIEW
Estudio de software MATLAB

Especificacion

Especificacion de los requerimientos solicitados a cada bloque del proyecto

Disefio

Disefio de circuiteria, software, gabinete, etc.

I mplementacion

Ejecucion de los disefios

Pruebas
Prueba de funcionamiento de circuito de adaptacion aislamiento, funcionamiento de
software LabVIEW, MATLAB
Pruebas de reconstruccion en fantomay en humanos
Pruebas con videos en fantomay en humanos
Andlisis

Andlisis de los resultados de las pruebas realizadas.
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Documentacion
Resumen de tiempos y gastos
Andlisis de costos

Documentacion de aspectos técnicos del proyecto

Reuniones docentes

En la siguiente tabla se muestra el tiempo dedicado y porcentgje de cada tarea:

Tareas Total (hs.) | Porcentaje (%)
Planificacion 80 3.22

I nvestigacion/estudio 536 21.60
Especificacion 184.5 7.43
Disefio 309.5 12.47

I mplementacion 548 22.08
Pruebas 300 12.09
Andlisis 75.5 3.04
Documentacion 226 9.11
Reuniones docentes 255 1.03
Reuniones grupales 197 7.94
Total 2,482.0 100.00

TablaVII.1 Distribucién dela carga horaria por tarearealizada.
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En la siguiente grafica se muestra la evolucién de horas mes a mes

Evolucién de horas mes a mes
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TablaVII.2 Dedicacion horaria mensual

Costos

El objetivo de este estudio es estimar cual seria el costo variable de produccion de un
prototipo de IMPETOM.

Para esto se tendrén en cuentalos costos de componentes IMPETOMC, IMPETOM.

Se omiten los costos fijos asociados a las tareas de desarrollo.

Presentamos también en la tabla |las horas dedicadas a cada proyecto para tener unaidea

de lamagnitud del trabajo realizado alo largo de estos 4 afios.

IMPETOM C |IMPETOM | | IMPETOM | Tota
Costo de componentes
(USD) 1.579 8.277 925 10.781
Horas de desarrollo
(Hs) 3.974 4.039 2.472 10.495

Tabla V1.3 Detalle delos costos y tiempos de todos | os proyectos que componen IMPETOM .

Los costos incluyen el armado de la plagueta, |0s componentes electrénicos, el gabinete,
y latarjeta adquisidora.
Al estimar € costo de desarrollo de un nuevo prototipo supondremos gque solamente se

realizara € armado del mismo, sin realizarle modificaciones a disefio actual.
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En esta tarea estimamos una carga horaria de 200 horas de trabajo (incluyendo todas las
pruebas necesarias).

Tomando como base para el precio de la hora hombre 20 ddlares americanos, € costo
total final para repetir un nuevo prototipo de IMPETOM seria:

Costo de desarrollo (4.000 délares) + Materiales (10.781 ddlares) = 14.781 dblares

Como se trata de un equipo para investigacion que aln se encuentra en fase de
desarrollo no esta listo parala comercializacion, sin embargo, en base a las conclusiones
gue elaboramos en € capitulo VI las mejoras més significativas provendran del trabajo
sobre los algoritmos de reconstruccion.

Asumiremos que e trabajo sobre estos algoritmos de futuro tendra las mismas
caracteristicas (en cuanto a tiempos y costos) que € proyecto IMPETOMI a menos de
los costos fijos de PCs y programas ya adquiridos para este proyecto.

Por o tanto estimamos que en total € producir un prototipo de IMPETOM funcional
insumiria 14.534 horas hombre.

Con € valor de la hora hombre en 20 USD nos da un costo total de desarrollo de
290.680 USD, que sumado a costo de componentes arroja un total de 301.461 USD.
Parae céculo de costo de 10 y 100 unidades promediamos €l costo de desarrollo de la

primer unidad en estas.

10 100
1 unidad | unidades | unidades
Costos de
componentes 10.781 10.781 10.781
Costo de desarrollo 290.680 29.068 2.906
Costo por unidad 301.461 39.849 13.687

Tabla VII.4 Detalle de los costos de produccién masiva de IMPETOM.
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Conclusion

Los costos detallados asociados a desarrollo de IMPETOM asi como las horas
destinadas al mismo resultan a priori excesivos para €l resultado obtenido, considerando
gue €l prototipo no es comercializable en el estado actual

El valor més grande que se debe capitalizar en la finalizacion de este trabajo es el
aprendizaje realizado por los integrantes de los tres grupos de desarrollo que sentaron
las bases para la investigacion de una nueva tecnologia en € campo de la medicina en
Uruguay.

Por su parte los docentes marcan un hito en la direccion de proyectos habiendo
culminado un trabgo comenzado hace ya méas de cuatro afios y que involucro la

coordinacion de tres emprendimientos de gran porte.



Anexos

Anexo 1 - Medida sincronizada de las impedancias cor por ales

Dado que nos interesard obtener una sefial libre de interferencias es deseable realizar las
medidas durante los momentos de menor actividad electrocardiaca ya que la misma es
una importante fuente de ruido eléctrico. Esto implica adquirir los voltges en €

intervalo comprendido entre dos complejos QRS consecutivos.
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Figura Al.1 Seriede adquisiciones entre 2 complejos QRS consecutivos.

Para este andlisis asumiremos que el paciente se encuentra en posicion basal con
pulsaciones de entre 45 a 60 |pm, asi tenemos que la diferencia entre complejos QRS es
de alo sumo 100 ms. lo cual nos dgja 100/16= 6,25 ms para cada adquirir cada frame
(de esta forma realizamos un corte completo entre dos latidos consecutivos del corazén)
Cada 6,25 ms debemos leer los 16 electrodos lo cua nos da 6,25/16=0.39 ms por
electrodo. Estas condiciones son menos restrictivas que las ya estudiadas para la
adquisicion de imagenes compatibles con los estdndares de video de 25 frames/seg. pero
s lo que se desea es obtener imégenes estéticas de la mayor calidad posible se impone
la necesidad de reducir la interferencia por un lado promediando varias muestras de un
mismo cana en un mismo frame y por otro mediante la adquisicion sincronizada con la
sefial electro cardiaca.

Con esto en consideracion y teniendo en cuenta que las tarjetas adquisidoras de datos

comerciales manejan frecuencias de muestreo desde 100 KHz, tenemos que en 100 ms



podemos tomar como méximo 100.000/0,1=10.000 Ks por frame, 0 sea 10.000/16/16 =
39 muestras por cada canal en cada configuracion.

De acuerdo a lo establecido en la documentacion de IMPETOM C, e aumento de la
SNR viene dado por QN) donde N es la cantidad de muestras que tomamos de la sefial
en un cana en particular. Estas muestras a ser promediadas nos dardn un aumento de
Q(39)) » 16 dB en la SNR relacionada a esta etapa de la medida de voltajes.

Si se quiere mejorar la relacion sefid - ruido en la lectura de los voltges se deben
promediar la mayor cantidad de muestras posibles ya que de esta manera no solo
reducimos los efectos del ruido electrobiolégico, sino también e proveniente de la
cuantizacion de los voltgjes leidos

Es deseable para futuros desarrollos que la sefial que habilita el comienzo de la

adquisicion de un corte este sincronizada con la sefidl electrocardiaca del paciente.
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Con lafinalidad de detectar |os posibles cambios fisiol 6gicos desarrollamos una serie de
utilidades que permitieran la adquisicion de imégenes en “tiempo real” para su posterior
reconstruccion.

Esto nos permitiria eventuamente ver los fendmenos asociados a la circulacion
sanguinea dentro de los pulmones o incluso € latido del corazon los cuales si bien no
suceden a grandes velocidades nos obligaria a obtener a ciegas una serie de
“fotografias’ que en su conjunto mostraran la esperada variacion

El desarrollo de esta funcionalidad tomo como base € programa realizado para la
obtencion de una imagen desde el panel de control y automatizo e proceso para que la
mencionada adquisicion ocurriera regularmente a una tasa prefijada.

El disefio de programa es realmente sencillo y no presenta particularidades dignas de
mencion por lo que detallaremos |os puntos bésicos de su implementacion

En LabVIEW se escribié codigo que permite adquirir imagenes a una tasa 'y durante un
tiempo definidos por e usuario. (Tasa maxima de adquisicion de 15 FPS)

Los archivos de voltge obtenidos se amacenan en una carpeta bajo e nombre de 1.txt,
2.1xt, etc.

En MATLAB se realizo unarutina basada en el algoritmo de Matriz de Sensibilidad que
lee secuencialmente todos los archivos de datos generados, y reconstruye los frames
individuales en formato de imagenes comprimidas JPEG.

Para la reconstruccion del video a partir de sus frames se recurre a un programa
(freeware), de gjecucién bajo €l sistema operativo DOS [lamado JPEGAV | .exe, € cua a
partir de los frames individuales y el dato de la tasa a la que fueron adquiridos genera el
video corregpondiente.

Como resultado se obtienen las secuencias de video del tipo AVI que se encuentran en
el CD de documentacion de IMPETOM.



Anexo 3 —interpretacion ddl indicador del panel de contr ol

Si recordamos |o establecido en €l capitulo I11- Hardware de adquisicion, el perfil tipico

de los voltgjes de cada canal obtenidos en €l corte tomogréfico tiene la siguiente forma.

VA

[Trrrrrnnl]

1. .16 N

v

Figura Alll.1 Perfil tipico de los voltajes tedricos medidos en una configuracién de electrodos.

Experimentalmente hemos comprobado que € perfil de voltajes que efectivamente se

obtiene es e siguiente
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Figura Alll.2 Perfil tipico de los voltajes reales medidos en una configuracién de electrodos.

Los voltgjes obtenidos ala salida de IMPETOM C resultan ser todos negativos menos el
del electrodo que inyecta corriente. Este fenébmeno se debe a la inversion realizada por
el amplificador de tension intercalado en cada canal.

Los voltaes en los electrodos adyacentes a que inyecta son los menores situandose
cercade los-15V (limitados por las fuentes de alimentacion de IMPEWTOM C)
Podemos comprobar que lo esperado con referencia a los voltajes obtenidos se cumple

con una pequefia excepcion.



Al fina de una adquisicion correcta los electrodos con menor potencial son el 1y € 15
(voltaje cercano alos -15V) mientras que €l 16 (electrodo de inyeccidn en la Ultima
configuracién) satura a un voltaje cercano alos 15V.

Pudimos comprobar que la obtencién de patrones de voltgje distintos al presentado
arrojan como resultado iméagenes ma formadas que no reflgjan e corte tomografico
realizado.



Referencias

[1] B. Brown, D. C. Barber. “Electrical Impedance Tomography”. Article published by
the |IEE, Savoy Place, London— UK, 1994,

[2] IMPETOM C — Documentacion de proyecto de fin de carrera
[3] IMPETOM | — Documentacion de proyecto de fin de carrera

[4] Peter Metherall. “ Three Dimensional Electrical Impedance Tomography of the
Human Thorax”. University of Sheffield Thesis, 1998.

[5] A. Adler, R. Guardo. “Impedance imaging of lung ventilation: do we need to
accounting for chest expansion?’. Ecole Polytechnique et Université de Montréal,
1995.

[6] P. Edic, C. Newell. “A real time Electrical Impedance Tomograph”.
|EEE Transactions on Biomedical Engineering, Vol. 42. N° 9, pp. 849-859,
Setiembre 1995.

[7 N. Avis, D. Barber. “ Adjacent or Polar Drive ? : Image reconstruction implications
in EIT systems employing filtered back projection”. University of Sussex University of Sheffield,
UK, 1992.

[8] John G. Webster. “Medical Intrumentation. Application and Design”. Third edition.
University of Sheffield, UK, 1992.

[9] B. Rigaud, P. Record. “Active electrodes for Electrical Impedance Tomography.
The limitation of active stray capacitance compensation. Annual International
Conference of the |EEE Engineering in Medicine and Biology Society, Vol. 13. N°
4, pp. 1587-1588, 1991.

[10] A. Bruce Carlson. “Communication Systems. An introduction to signals and noisein electrical
communication” Mc Graw Hill 1986

[11] Christopher Denyer. “Electronics for real-time and three-dimensional Electrical
Impedance Tomographs’. Oxford Brookes University Thesis, 1996.

[12] P. Hua, E. Woo, J. Webster. “ An Electric Impedance Tomograph using compound
electrodes’. IEEE Engineering in Medicine & Biology Society -11" Annual
International Conference, pp. 472-473, 1989.



