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Resumen

En este trabajo se estudio6 la factibilidad de la deteccion de cambios
en las propiedades dieléctricas del hueso calcaneo mediante la medicion
de amplitud de microondas en un arreglo tomografico de antenas mo-
nopolo. Con este fin, se llevaron a cabo andlisis de sensibilidad local y
global desde el punto de vista del problema electromagnético directo. La
principal conclusion es que efectivamente es posible detectar, con equi-
pos disponibles en la actualidad, cambios en las propiedades dieléctricas
del hueso mediante mediciones de amplitud de campo eléctrico en arre-
glos tomograficos de microondas. En particular estos analisis muestran
que el talbn humano puede ser modelado a nivel de sus propiedades
dieléctricas, como dos medios: calcaneo y tejido circundante.

Basados en estos resultados, y a fin de implementar el problema electro-
magnético inverso, se estudiaron distintos modelos de redes neuronales
artificiales como estimadores de parametros dieléctricos y geométricos
de dispersores cilindricos homogéneos y heterogéneos, tanto bidimen-
sionales como tridimensionales contenidos en un arreglo tomografico si-
milar al usado para el problema directo. Encontramos factibilidad en el
uso del método, incluso para situaciones de alto contraste dieléctrico,
donde los algoritmos mas simples fallan. Esto sin mencionar que dichos
algoritmos, a diferencia de los basados en redes neuronales artificiales,
requieren en su mayoria informacién de ambos, amplitud y fase, para el
proceso de inversion. Este resultado establece un método novedoso de
calibracién y medicién de muestras a partir de informacion de amplitud
de microondas, basado en redes neuronales artificiales.

Aplicamos el método al problema de la reconstruccién de las propieda-
des dieléctricas y geométricas del calcaneo, concluyendo que con estas
técnicas de redes neuronales y a partir de informacién de sélo la ampli-
tud del campo eléctrico, es posible estimar de manera precisa la posicién
y el tamano de este tejido y también, aunque con menor precisién, sus
propiedades dieléctricas. En particular, el método resulta util para es-
timar las propiedades dieléctricas del tejido alrededor del calcaneo, lo
cual serviria para acelerar de manera significativa algoritmos iterativos

deterministicos clasicos disenados con ese fin.
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Capitulo 1

Introduccion

La evaluacion clinica de la calidad dsea contintia siendo una necesidad y un
problema desafiante. La osteoporosis, definida como “Una enfermedad caracteri-
zada por poca densidad ésea y deterioro de la micro-arquitectura del tejido 6seo
que predispone a una mayor fragilidad del hueso” por la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) en un reporte técnico de 2003 [1], es una afeccién que tiene una
incidencia relativa alta, especialmente en las poblaciones de riesgo que aumentan
con la edad en proporciones distintas por género y pais. Por ejemplo, en Argentina,
la OMS estima que una de cada cuatro mujeres mayores de cincuenta anos presenta
densitometria normal, dos tienen osteopenia y una osteoporosis [2]. En Espania la

proporcién de incidencia es similar [3].

Si bien existen actualmente métodos clinicos para llevar a cabo estudios de
calidad 6sea, estos presentan algunos inconvenientes. El método mas extendido
actualmente para la evaluacién de la calidad 6sea es el DXA (Densitometria Dual
de Rayos-X) [4]. Los métodos que involucran la utilizacion de radiacién ionizante,
conllevan de forma implicita, riesgos sanitarios, incluso para dosis de radiacion
relativamente bajas como las empleadas en la mayoria de las técnicas de diagnostico
[5]. Adicional a los riesgos radiolégicos, la DXA se basa en la absorcién media de
radiacion por parte del tejido 6seo, por lo que no se miden directamente parametros
de microestructura y en su lugar, se miden parametros como la Densidad Mineral
Osea (DMO), que es un parametro correlacionado con el nivel de calcio, pero que no
provee directamente informacion biomecéanica adicional relevante para la estimacion

de la resistencia 6sea y la predisposicién a fracturas [6].

Diversos autores han estudiado recientemente las correlaciones tanto entre las
propiedades dieléctricas (permitividad relativa e, y conductividad o) de los teji-

dos 6seos a frecuencias de microondas y el grado de mineralizacién |7,[8], asi como



también con diversos parametros descriptores de las propiedades de microestruc-
tura, particularmente en el hueso trabecular: por ejemplo con la relacion Volumen
Oseo / Voltmen de Tejido (BV/TV, por sus siglas en inglés) y con otros como la
porosidad, la direccién de las trabéculas, etc. [9-12]. Estos estudios y su potencial
utilidad para el diagnéstico de la calidad dsea constituyen la principal motivacion
del presente trabajo, donde el foco esta puesto en hacer aportes en el desarrollo de
métodos que involucren arreglos tomograficos de bajo costo que utilicen microondas
de baja potencia para la evaluacion de la salud ésea, particularmtente utilizando
unicamente informacién de amplitud del campo eléctrico, ya que la medicién de
fase involucra un significativo incremento de complejidad y costo en los equipos

experimentales.

Uno de los métodos mas prometedores utilizados para medir in vivo y de for-
ma no invasiva las propiedades dieléctricas de tejidos (a frecuencias de microondas)
es la tomografia de microondas (TMO), cuyas primeras aplicaciones a problemas
biomédicos de diagndstico se remontan a la década de los 70 [13]. Los usos clini-
cos basados en estos métodos se han ido extendiendo de manera sostenida y los
actuales incluyen la detecciéon de tumores mamarios [14}/15], accidentes cerebrovas-
culares [16], entre otras importantes aplicaciones médicas que respecto a técnicas
de imagenes mas establecidas a nivel clinico como la Resonancia Magnética Nuclear
(RMN) y la Tomografia Axial Computarizada (CT), tiene un costo de implemen-

tacion mucho menor y en general, una mayor portabilidad de los equipos.

Recientemente Meaney et al. han empleado la TMO para la mediciéon in vivo
de tejido éseo humano, particularmente en el calcdneo [17]. Tomando como punto
de partida los resultados de algunos de estos trabajos, se pondra particular énfasis
en configuraciones tomograficas de antenas monopolo como sistemas fisicos que
potencialmente resultan de utilidad para los objetivos de diagndstico mencionados

anteriormente.

También, recientemente, técnicas de aprendizaje de maquinas basadas en Re-
des Neuronales Artificiales (RNA), particularmente las enmarcadas en el llamado
Aprendizaje Profundo (més conocido como Deep Learning, por sus siglas en inglés),
han mostrado, debido a las mejoras en las capacidades de computo contemporaneas,
un incremento sostenido en sus capacidades para resolver problemas de recono-
cimiento de patrones complejos como iméagenes, senales y lenguaje natural [18].

Aprovechando este potencial, a lo largo de esta tesis, se utilizaran también estos
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métodos en la resolucion del problema de reconstruir imagenes a partir de senales
de amplitud de microondas, las cual estan conformadas por patrones complejos de
amplitud de campo eléctrico, a fin de probar la factibilidad de estos métodos en la

aplicacion particular de la evaluacién de la calidad 6sea del hueso calcaneo.

En el Capitulo 2 seran descritos en mayor detalle los aspectos fisicos de la
tomografia de microondas, asi como su aplicaciéon al sensado de las propiedades
dieléctricas del tejido dseo. De igual forma seran descritos los distintos niveles es-
tructurales de dicho tejido y se hara una revisiéon mas detallada de los antecedentes

de utilizaciéon de microondas en la evaluacion de la calidad dsea.

Los modelos analiticos y numéricos que permiten calcular campos electro-
magnéticos dispersos, conociendo la geometria y propiedades dieléctricas del obje-
to dispersor seran estudiados en el Capitulo 3; esto se conoce como el Problema
Electromagnético Directo (PED). Particularmente, se estudiara la factibilidad de
deteccion de cambios en las propiedades dieléctricas del calcaneo mediante ampli-
tud de microondas. Para ello se hara uso del método de Diferencias Finitas en el
Dominio del Tiempo (FDTD), el cual discretiza el dominio del problema y permite
la resolucion de las Ecuaciones de Maxwell en geometrias irregulares, como es el

caso de las que estaremos considerando en esta tesis.

En el Capitulo /, se describiran métodos de reconstruccion de las propiedades
geométricas y dieléctricas de objetos dispersores desconocidos (entre los que el hue-
so trabecular es uno de particular interés para este trabajo), a partir de mediciones
de magnitud del campo eléctrico. Esto ultimo se conoce como el Problema Elec-
tromagnético Inverso (PEI). Es acd donde se hard un uso intensivo de las RNA,
entrenadas también mediante un gran nimero de simulaciones numéricas resueltas
mediante el FDTD.

Finalmente, en el Capitulo 5 serd presentada una discusién general que con-
tiene las conclusiones mas relevantes de la totalidad de trabajos descritos a lo largo

de los distintos capitulos.
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Capitulo 2

Tomografia de microondas y su
aplicacion a la evaluacién del tejido 6seo

Previo a la descripcién de la aplicacion de la TMO a la evaluacién de la calidad
Osea propiamente dicha, se precisa introducir el sistema fisico, constituido por el
tejido dseo y sus distintos niveles estructurales, asi como las caracteristicas de las
microondas y las distintas interacciones fisicas que estas presentan con dicho tejido
y con los materiales en general. Este capitulo pretende describir de manera general
las mencionadas interacciones, a fin de contextualizar la motivacion principal del

presente trabajo.

2.1. Tejido 6seo

El principal objeto de estudio a lo largo de esta tesis lo constituye el hue-
so calcaneo, prestando especial atencion al hueso trabecular contenido en este. A
continuaciéon se hard una descripcion de la estructura osea a distintos niveles de
escala y posteriormente se explicara lo referente a la relacion entre las propiedades
dieléctricas y estructurales de este tejido, finalizando con la motivacién del uso de

la TMO como herramienta de sensado de su estado de salud.

2.1.1. Niveles estructurales jerarquicos

A nivel macroscépico, la estructura del hueso se puede clasificar en dos tejidos

diferenciados:
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e El hueso cortical, el cual esta constituido por tejido compacto con pequenos
canales. Este se encuentra en la corteza de los huesos, estd rodeado por el
periosteo, que es tejido conectivo denso y provee el potencial osteogénico dado

por los osteoblastos. Posee espesores caracteristicos de entre 0.5 y 3.0 mm.

e El hueso trabecular, también llamado hueso esponjoso, el cual consiste en un
arreglo tridimensional complejo compuesto de trabéculas. Este se encuentra
en la zona interna de la mayoria de los huesos. Las trabéculas (de un tamano
caracteristico del orden de 200 pm) se entrecruzan en patrones que forman
un reticulado esponjoso, cuyos espacios internos se encuentran ocupados por

la médula 0Osea.

Del lado izquierdo de la Fig. 2.1} puede observarse el detalle macroscépico donde
se diferencia el hueso cortical del trabecular.

A nivel microscépico, el tejido éseo estd conformado por una matriz organica mi-
neralizada con cristales de hidroxiapatita y fosfato de calcio [19]. Las fibras de
colageno que forman el hueso son el resultado de la unién mediante enlaces cru-
zados de una triple hélice de cadenas de este biopolimero. Las propiedades bio-
mecanicas dependen en buena medida de las caracteristicas ultraestructurales del
mismo, como la cantidad y orientacién de sus fibras o la estabilidad de sus enlaces.
El elemento basico estructural del tejido 6seo trabecular es la trabecula individual.
El espesor de las trabéculas varia entre 10 y 400 pm. Los distintos niveles estructu-
rales del tejido dseo se muestran en la Fig. 2.1, donde se describen algunos de ellos.
Cada uno de estos, posee influencia en las caracteristicas biomecanicas del hueso.
En una reciente revisién de Ferreti et al. [20], pueden verse los pardmetros bio-
mecanicos mas reelevantes para la evaluacion de la resistencia Osea.

Mientras que las propiedades mecanicas de un hueso largo son funcién de su forma
tubular y su densidad, las del hueso cortical aislado dependen de su densidad y de
la orientaciéon de las osteonas. A este tejido se le atribuye una importante influencia

en las propiedades mecénicas del hueso [22,23].

2.1.2. Propiedades estructurales del hueso trabecular.

El hueso cortical tiene una porosidad del 5 al 10 %, en cambio, el hueso tra-
becular posee una entre 75y 95% [24]. Las propiedades mecénicas de este tltimo

estan principalmente determinadas por las propiedades del material del tejido en
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Figura 2.1: Distintos niveles estructurales del hueso. Tomado de

cada trabécula de forma individual, asi como de la densidad aparente y anisotropia
de la estructura trabecular [2526]. El médulo de Young Y = s/e, (donde s es
la tensién transversal ejercida sobre la seccién transversal del elemento y e es la
deformacién unitaria entendida como la relacion entre el cambio de longitud con
respecto a la longitud inicia]E[) y la dureza dependen fuertemente de la densidad
aparente , por tanto de la fraccién volumétrica de hueso (ver definicion de la
relacion BV/TV en la Seccién . La dependencia entre el Médulo de Young y
la densidad ha sido reportada como cubica o cuadratica . Estas diferencias
pueden deberse a que en los procedimientos de medicién usados en esos trabajos
ignoran la anisotropia. De igual manera, la fracciéon volumétrica de hueso no ex-
plica completamente la variacién en las propiedades elasticas. Se ha demostrado
que tanto el médulo de Young como la dureza del hueso trabecular dependen de la
orientacion, espaciado, nimero y tamano de las trabéculas , asi como de la
anisotropia de estas variables . En conjunto, la fracciéon volumétrica de hueso,
la orientacién trabecular y la anisotropia son capaces de explicar alrededor del 90 %
de la variacién de las propiedades mecanicas del hueso trabecular [31].

A lo largo de esta tesis el hueso calcaneo del pie sera nuestro principal objeto de
estudio, por ser éste una estructura alargada (lo cual facilita la modelizacién bi-
dimensional) con contenido relativamente alto de hueso trabecular y de de fécil
acceso in vivo. En la Fig. [2.2] pueden verse distintos cortes del pie, donde se obser-
va el hueso calcaneo del talon humano. En este trabajo utilizaremos principalmente

cortes coronales (ver panel (C)).

!Usualmente se utiliza ¢ y o para la deformacién unitaria y la seccién transversal, respectiva-
mente, pero se cambio6 la nomenclatura, ya que € y o se usan regularmente a lo largo de esta tesis
para referirnos a la permitividad y conductividad eléctrica, respectivamente.
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Figura 2.2: Imdgen generada mediante CT. (A), (B) y (C) Corresponden, respectivamente
a cortes axial, sagital y coronal. En cada imégen se muestra una escala a modo de referencia

dimensional.

2.1.3. Parametros descriptores de la microestructura tra-
becular

Las imagenes de microtomografia (uCT) constituyen actualmente una herra-
mienta importante para la caracterizacién de la estructura trabecular. Si bien su
empleo clinico es limitado, es una herramienta importante a efectos de investigacién
y estudio [32-36]. En la Fig. , se muestran imagenes de pCT de hueso trabe-
cular bovino, con las que realizamos mediciones de propiedades térmicas [37] y se
relacionaron con algunos de los pardmetros microestructurales que seran descritos

a continuacion.

Figura 2.3: (A), (B) Iméagen de puCT de tejido déseo trabecular bovino y corte transversal de

esta, respectivamente.
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A partir de imagenes de uCT, se pueden evaluar distintos pardmetros descrip-
tores de la microestructura trabecular, como la Fraccion volumétrica o Relacion
Volimen Oseo - Volimen de Tejido (BV/TV), donde el Voltiimen de Tejido (TV,
por sus siglas en inglés) es el volimen de la muestra completa. Una vez digitalizada
la muestra, este se puede calcular sumando el voliimen de todos los voxels presentes
en la misma. El Voltimen de Hueso o Voltimen Oseo (BV, por sus siglas en inglés),
se calcula de manera similar, pero sélo para aquellos voxels catalogados como hue-
so por algin algoritmo digital de segmentacién (por ejemplo, definir un umbral de
densidad en unidades de Hounsfield), luego el BV se normaliza al TV, obteniendo
la relacién BV/TV. Este pardametro es de particular interés en esta tesis, dada su
relacion con las propiedades dieléctricas del tejido 6seo, como se vera en la Seccién
. Valores tipicos de la relaciéon BV/TV comprenden desde 0,05 hasta 0,5.
La BV/TV, sin embargo, no es el tnico pardmetro que se utiliza para describir la
microestructura trabecular 6sea. También se usan la Relacion Superficie de Hueso
- Volimen de Hueso (BS/BV), [38|39], el Grado de Anisotropia (DA) [40], la Lon-
gitud de Interseccion Media (MIL) [41], el Grosor Medio Trabecular (1) [33], el El
Nimero Trabecular (Th.N.) [42], el Indice de Modelo de Estructura (SMI) [43] v la
Dimension Fractal (DF) [44].

2.2. Microondas y su interacciéon con la materia

Las microondas (MO) son, desde el punto de vista fisico, Ondas Electro-
magnéticas (OEM) con un rango de frecuencias y longitudes de ondas (usando

como medio de referencia el vacio) definidos y acotados (ver Fig. [2.4)).

Frecuencia, f (Hz)
10%* 107 10%° 108 10 10 1012 10 10°® 10° 10* 10? 10°
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Rayos gamma Rayos X uv Infrarrojos Microondas Ondas, Radioeléctricas largas
radioeléctricas
visible FM | | AM
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1016 1014 1012 1010 108 10 10 107 10° 102 104 108 108
Longitud de onda, A (m)

Figura 2.4: Espectro electromagnético. En gris se indica el intervalo de dicho espectro corres-

pondiente a las microondas.

Si bien el rango de frecuencias en que se definen las MO suele variar entre

aplicaciones, en el ambito de la radioingenieria, se define como las OEM compren-



10 2.2. Microondas y su interaccién con la materia

didas en el espectro entre 1 y 100 GHz [45]. En particular, en esta tesis se usaron

frecuencias comprendidas entre 1.1 y 1.3 GHz.

Al ser las MO, un tipo de OEM, el modelado de su comportamiento, desde
el punto de vista fisico, se realiza mediante las Ecuaciones de Maxwell [46], las
cuales, para campos electromagnéticos armoénicos de frecuencia conocida, pueden
escribirse como:

V x E(r) = —jwB(r) 2.1

[\
[\

V x H(r) = —jwD(r) 4+ J(r)

[\
w

2.

(2.1)
(2.2)
V-D(r) = p(r) (2:3)
(2:4)

V:-B(r)=0

donde E, B, D y H son los campos vectoriales eléctricos y magnéticos, en el
espacio libre y en un medio, respectivamente. p y J son sus fuentes. Las variables
w y r representan, respectivamente, la frecuencia angular (w = 27 f, siendo f la

frecuencia en Hz) y el vector posicién, y j = +/—1 denota la unidad compleja.

Para los campos vectoriales, son vélidas las siguientes relaciones constitutivas
lineales en medios homogéneos e isétropos (como seran considerados los medios

fisicos en esta tesis, a menos que se indique de forma explicita lo contrario):
D(r) = e(r)E(r) (2.5)

B(r) = pu(r)H(r) (2.6)

donde €(r) es la permitividad dieléctrica del medio y u(r) es la permeabilidad
magnética. En el vacio, estas constantes son: €y ~ 8.85x 10712 F/m y pg = 4w x 1077

Las constantes €; v jo se encuentran relacionados con la constante fundamental

(13l

de la velocidad de la luz en el vacio “c” mediante:

1
= — 2.7
€0 LoC? (2.7)

Para materiales donde sea valida la Ley de Ohm, puede usarse:
Ji(r) = o(r)E(r) (2.8)

donde o es la conductividad eléctrica del medio, la cual serd de igual forma conside-

rada homogénea e isotrépica en esta tesis, para un medio en particular, a menos que
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se indique explicitamente lo contrario. Se puede definir una cantidad denominada
permitividad dieléctrica relativa compleja (e(r) = €(r)/ep), dada por:

o(1) = &) 2 = el 0) - ) 2.9)

La permitividad e(r) es en general dependiente de la frecuencia y es usada para
describir un determinado medio mediante sus propiedades dieléctricas. El primer
término de la ecuacién esta relacionado con la polarizacién del material y se conoce
como componente dispersiva, el segundo con la conductividad, y por ende, es la
componente disipativa. La relacién tan(d) = €’/e” se conoce como factor de pérdida
y es la relacién de energia perdida por ciclo a energia almacenada por ciclo en

valores pico o rms.

2.2.1. Polarizaciéon, relajaciéon y dispersion dieléctrica

La polarizacion se define como la perturbaciéon en la distribucién de carga
de un material inducida por un campo eléctrico. Esta es enddgena si su origen
esta en el campo eléctrico producido por el mismo material o exdgena cuando el
campo eléctrico es aplicado de forma externa a este. Localmente se caracteriza por
el momento dipolar p = qd, donde “¢” es la magnitud de la carga y “d” un vector
que va desde la carga negativa a la positiva. Esta magnitud puede considerarse

tanto para una molécula, muchas moléculas o una region completa.

La polarizacion P propiamente dicha, es el momento dipolar por unidad de
volimen. Es por tanto, un concepto macroscopico. Se relaciona con el campo eléctri-
co mediante:

P=D-¢E= (s, — 1)6E = xE (2.10)

donde x es la denominada susceptibilidad eléctrica del material.

Debido a los distintos niveles estructurales que presentan los materiales reales,
los tiempos tipicos de orientacion de los dipolos eléctricos presentes en estos, es
variada, por lo que en general £(r) depende de la frecuencia. Entre los tipos de po-
larizacion, clasificados por los tiempos caracteristicos de orientacion de los dipolos

eléctricos en el material, tenemos:

e Polarizacion electronica: Resultado de pequenos desplazamientos de la nube

electronica respecto al niicleo. Posee tiempos tipicos de picosegundos.
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e Polarizacion orientacional: Se observa cuando las moléculas del material for-
man dipolos permanentes. Estos dipolos presentaran movimientos rotaciona-
les causados por el torque debido a campos eléctricos externos. Particular-
mente, en frecuencias de MO en tejido biologico predominan los mecanismos

de polarizacion orientacional.

e Polarizacion ionica: A diferencia de la polarizacién electrénica, la cual se
refiere al desplazamiento de la nube electronica respecto al nicleo, esta se

refiere al desplazamiento de los iones relativo a otros iones.

A fin de discutir los conceptos de relajacion y dispersion, nos basaremos en el
sencillo modelo del capacitor de placas paralelas con un material dieléctrico en su

interior (ver Fig. [2.5]).

Pulso

&

Medidor
de corriente

Figura 2.5: Capacitor de placas paralelas con dieléctrico entre ellas.

Si al dieléctrico entre las placas del capacitor le es aplicado un campo eléctrico
constante (corriente DC en lugar de la AC de la figura) en t=0, asumiendo que
el material posee un 1unico proceso de relajacion con una constante de tiempo
T caracteristica y que la polarizaciéon P se incrementa de acuerdo a una curva
exponencial en el tiempo (P o< (1 — e~*/7)), entonces la densidad de cargas libres
D(t) en las placas del capacitor se incrementa desde un valor Dy a otro valor Dy,

de acuerdo a la ecuacion (ver Fig. [2.7)):

t

D(t) = Do+ (Dos — Do)(1 —€7) (2.11)
Si se le aplica la transformada de Laplace a esta ecuacion, se obtiene su respuesta
en el dominio de la frecuencia:

Ae €5 — €0

o = (2.12)

e(w) = €xo +
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con Ae = €, — €, siendo, respectivamente, €, y €., los valores para la permitividad
compleja con frecuencia tendiendo a cero y a infinito. Esta ecuacién se conoce como
la ecuacion de dispersion inica de Debye, la cual considera al medio dieléctrico como

un medio homogéneo con un unico tiempo de relajacién caracteristico.

El mejor circuito equivalente para un comportamiento tipo Debye, corresponde
al de la Fig. A frecuencias muy altas, C,, domina la admitancia y capacitancia,
pero a frecuencias muy bajas, R es despreciable respecto a la impedancia AC, por
lo que a frecuencias muy altas o muy bajas el circuito es puramente capacitivo.
Operando sobre la admitancia de este circuito, se puede derivar la componente

dispersiva y disipativa del circuito, obteniendo, respectivamente:

, A¢’
" Ac'Tw
Coo
R

_é:mc

Figura 2.6: Circuito de modelo dieléctrico equivalente para el modelo de dispersién tinica de
Debye.

Densidad de flujo eléctrico D

| | |
1 0 1 2 3 4

Constantes de tiempo

Figura 2.7: Evolucién de la densidad de flujo eléctrico D en las placas del capacitor después de

aplicar un voltaje escalén.

El modelo de Debye [47] constituye un modelo elemental que, ademds de re-

sultar un buen modelo para materiales homogéneos ideales con un tnico tiempo de
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relajacion, suele ser 1til en materiales homogéneos reales, en rangos de frecuencia

que presenten un tiempo de relajacion caracteristico dominante.

A partir de lo anterior, se deriva naturalmente que la relajacion es un concepto
asociado a los tiempos caracteristicos de la orientacién de los momentos dipolares
p en presencia de un campo externo. La dispersion se relaciona con la dependencia
en frecuencia, acorde a las leyes fisicas que dominan el proceso de relajacion. En
la Fig. se muestra la dispersion, a través del comportamiento de £(w) y los
mecanismos dominantes de polarizaciéon que actian en el dominio de la frecuencia
en materiales homogéneos. Como puede observarse, ni los materiales homogéneos
presentan realmente un unico tiempo de relajacién caracteristico. Esto se debe
a los distintos niveles estructurales en su composicién, con tiempos de relajacion

marcadamente distintos.

Molecular
(Orientacional) 1dnica Electrénica

10° 10" 10"
Frecuencia [Hz]

T T T

16‘5

Figura 2.8: Comportamiento tipico de e(w) (dispersién) en materiales homogéneos. Con flechas

se indican los mecanismos de relajacién que predominan en las frecuencias sefialadas.

Considerando los distintos tiempos de relajacion presentes incluso en un ma-
terial homogéneo, es claro que el modelo de Debye necesita algunas mejoras para
describir -al menos- este tipo de materiales. El modelo dieléctrico de Debye, no
toma en cuenta ademas un conjunto de factores como, por ejemplo: los efectos con-
ductivos del medio, distintos niveles estructurales del material, entre otros. Han
sido propuestos diversos modelos que toman en cuenta, desde la conductividad y
los distintos tiempos de relajacion presentes en un material, hasta heterogeneidades
en el mismo, como por ejemplo, la presencia de interfaces, membranas, suspensio-

nes, entre otros [48-50].
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La respuesta dieléctrica de los tejidos biologicos, debido a la considerable inho-
mogeneidad en cuanto a composicion, niveles estructurales y presencia de liquidos
de diversa composicién (con suspensiones en algunos casos), lleva a complejos pro-
cesos de relajacion dieléctrica, descritos inicialmente de forma global por Schwan
et al. [51]. En la Fig. [2.9] se muestran los distintos mecanismos de dispersién halla-
dos por este autor, que son compartidos en mayor o menor medida por los tejidos
biologicos: la dispersion a se asocia a efectos de contra-iones cerca de las superficies
de las membranas celulares, efectos de membranas activas, canales idnicos en es-
tas, estructuras intracelulares, difusién iénica y pérdidas dieléctricas. La dispersion
f se relaciona a cambios de medio y efectos en la interfase entre ambos (efectos
Maxwell-Wagner), como la capacitancia pasiva de membranas, respuesta molecu-
lar de proteinas, entre otros. La dispersion ~ es atribuida a mecanismos en medios

polares, como agua, sales y proteinas [52].

A A
108_ -4 100
108 |
10
. £
w 4 (%)
10 D
1
10%
100 ] ] ] l | 0.1
100 102 104 108 108 1010

f[Hz]

Figura 2.9: Distintos procesos de dispersién dieléctrica en tejidos biolégicos descritos por [51].

Un modelo que resulta de particular interés para el estudio de las propieda-
des dieléctricas de distintos tejidos bioldgicos en un amplio rango de frecuencias

(incluyendo al tejido 6seo) es el modelo Cole-Cole:

Nn Ae, o

1+ jwr,)d—on) + Jweg

(2.15)

donde cada término n de la suma corresponde a una relajacién particular. El co-
eficiente o se emplea para suavizar la relajacion y el tercer término da cuenta de
la conductividad iénica del medio. Notar que para o = 0, el modelo Cole-Cole se

reduce al de Debye.
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2.3. Propiedades dieléctricas del tejido 6seo

Una referencia que permite tener idea de los érdenes de magnitud y el compor-
tamiento de las propiedades dieléctricas (¢'(w) y o(w)) tanto del hueso cortical como
del trabecular, asi como de otros tejidos humanos y animales, es la compilacion de-
tallada realizada por Gabriel et al. [53]. En este trabajo se reportan mediciones de
las propiedades dieléctricas de los tejidos en un amplio rango de frecuencias (10 Hz
- 10 GHz). En la Fig. se muestra un ajuste reportado también por Gabriel et
al. [54] mediante un modelo Cole-Cole (Ec. con N,, = 4) de las propiedades
dieléctricas del hueso trabecular, generado a partir de los datos compilados por los
mismos autores a partir de mediciones de las propiedades dieléctricas de tejido dseo
trabecular (humano, bovino y ovino) a distintas frecuencias en el intervalo de 100
MHz a 2,0 GHz.

También, Jeffrey et al. [55] informan mediciones en un amplio rango de frecuencias
(10 Hz - 100 MHz) en hueso tibial, analizando los diferentes mecanismos dieléctricos

que actian o predominan en cada intervalo.

28 1.1 GHz 1.3 GHz
0.6
26 €' o
0.5
o €
w 04 2
o)
22
0.3
20
0.2

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
f(GHz)

Figura 2.10: Respuesta en frecuencia de las propiedades dieléctricas del hueso trabecular (¢/ y
o, respectivamente). Ajuste reportado por Gabriel et al. [53], acotado entre 100 MHz y 2.0 GHz.
En gris se resalta el intervalo utilizado a lo largo de esta tesis (1.1 a 1.3 GHz). El ajuste se realizé
mediante la Ec. con N, = 4.

En cuanto a las diferencias en respuesta dieléctrica del hueso cortical respecto
al trabecular, Saha et al. [56] compararon ambas respuestas en un rango de fre-
cuencias entre 120 Hz y 10 MHz, hallando una marcada diferenciacion en cuanto

a las magnitudes de permitividad y conductividad de ambos tejidos.
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En el caso del hueso trabecular, al estar su microestructura relacionada con sus
propiedades mecéanicas, como se mencion6 con anterioridad (Ver Seccién , es
de particular interés entender las relaciones entre dicha estructura y sus propiedades
dieléctricas. En otro trabajo de Saha et al. [57] se hace un estudio de la respuesta
dieléctrica trabecular entre 120 Hz y 10 MHz. En este trabajo también se encuentra
cierta invariabilidad en la direccién longitudinal respecto a la transversal de las

muestras.

Respecto al efecto de la microestructura 6sea sobre las propiedades dieléctricas,
diversos trabajos muestran que la mineralizacion no explica totalmente la respuesta
dieléctrica y que esta, en cambio, se encuentra fuertemente correlacionada con el
pardametro microestructural trabecular BV/TV [58-61]. En ref. [7/11] se corrobora
este hecho para frecuencias de MO. Una reciente revisién de Amin et al. [62] sobre
este tema, llega a la conclusiéon de que la relaciéon entre la mineralizacion y la
variacion de las propiedades dieléctricas es inconsistente entre diversos autores, a
diferencia de la relacion de estas con la BV/TV, la cual se aprecia claramente en los
distintos estudios aqui mencionados. No obstante esto, tanto las magnitudes de los
valores hallados, como el signo de la correlacion entre las propiedades dieléctricas
difiere entre distintos autores. Esto puede deberse principalmente a la naturaleza de
las muestras y a diferencias en los distintos procedimientos de mediciéon empleados
en cada trabajo. Por ejemplo, Irastorza et al. [11] estudian la respuesta dieléctrica
de muestras de hueso trabecular humano ez-vivo de cabeza femoral y su relacion con
la BV/TV, hallandose una correlacién negativa tanto para la permitividad como
para la conductividad con este parametro. Meaney et al. estudian la respuesta
dieléctrica del hueso trabecular tanto ez-vivo en muestras de femur porcino y su
relacién con la BV/TV [7], como in-vivo en hueso calcdneo humano [17], tanto en
pacientes sanos, como pacientes con lesiones, observando en este tultimo estudio,
la relacion entre la densidad hallada con rayos-X con las propiedades dieléctricas
del tejido 6seo. Cabe destacar que la desmineralizacion del hueso porcino para el
estudio de la respuesta dieléctrica con la BV/TV se realiz6 de forma artificial,

disminuyendo el espesor de la microestructura mediante la aplicacién de acidos.

En otro estudio, Amin et al. [63] midieron muestras humanas ez-vivo de hue-
so trabecular de pacientes osteoporéticos y osteoartriticos, hallando correlaciones
distintas a las halladas por Irastorza et al. [11] y Meaney et al. |7]. Es preciso
mencionar que el procedimiento de mediciéon in-vitro fue distinto al realizado por

Irastorza et al. [I1], ya que en este estudio la medicién mediante linea coaxial
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abierta se realizé en solucién salina, mientras que en el de Amin et al. [63], la linea
coaxial se apoyo6 directamente sobre las muestras, lo que suele generar errores por
imperfecciones de contacto. La inconsistencia entre estos resultados, indican la ne-
cesidad de continuar el estudio de las propiedades dieléctricas del tejido trabecular
6seo y la influencia de la microestructura sobre estas.

En la Fig. [2.11] se muestra un compendio del comportamiento de la permitividad

relativa con respecto a la BV/TV a partir de los datos de los trabajos mencionados

anteriormente.
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Figura 2.11: Recopilacién de datos de diversos trabajos que muestran el efecto de la BV/TV
sobre la permitividad relativa del hueso trabecular a frecuencias de MO. Los tridngulos, circulos y
cuadrados corresponden a datos experimentales. Sobre estos se muestra un ajuste lineal. También
se muestra en lineas grises los valores minimos y méximos de permitividad hallados in-vivo por
Meaney et al. |[17] en pacientes sanos y con lesiones en el hueso calcdneo (remarcamos que en este

caso los autores no midieron la relaciéon BV / TV).

De igual manera, en la Fig.[2.12] se muestra un compendio del comportamiento
de la conductividad con respecto a la BV/TV a partir de los datos de los trabajos
mencionados anteriormente. Un trabajo reciente de Makarov et al. [64], muestra
que pacientes osteoporoéticos y osteopénicos son separables mediante mediciones
del coeficiente de transmisiéon en la muneca respecto a pacientes jovenes sanos a

frecuencias entre 0,03 y 2,00 GHz.
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Figura 2.12: Recopilacién de datos de diversos trabajos que muestran el efecto de la BV/TV
sobre la conductividad del hueso trabecular a frecuencias de MO. Los tridngulos, circulos y cua-
drados corresponden a datos experimentales. Sobre estos se muestra un ajuste lineal. También
se muestra en lineas grises los valores minimos y maximos de conductividad hallados in-vivo por
Meaney et al. |[17] en pacientes sanos y con lesiones en el hueso calcdneo (remarcamos que en este

caso los autores no midieron la relacién BV / TV).

2.4. Propiedades dieléctricas del tejido blando circundante

Como a lo largo de esta tesis estaremos trabajando con el hueso calcaneo del
talon humano, es preciso describir las propiedades dieléctricas tanto del calcaneo en
si, como del tejido blando que lo circunda, ya que en la evaluacion de este tejido in
vivo por medio de microondas, los procesos dispersivos electromagnéticos incluyen
interacciones con todos estos tejidos.

En cuanto a la piel, esta constituye, de los aqui considerados, el tejido mas ca-
racterizado in vivo. Incluso existen dispositivos clinicos para evaluar su salud que
utilizan las propiedades dieléctricas a frecuencias de MO. En la referencia [65],
los autores han encontrado que cambios en la grasa subcutanea afectan las pro-
piedades dieléctricas con el contenido de agua (desde €, ~ 29 a 38 a 300 MHz).
El mismo grupo ha medido la piel como un todo (epidermis, dermis y capas mas
internas) [66], mostrando valores (iinicamente de permitividad) alrededor de 28.
Gabriel C. [53] mostré que la piel hiimeda medida en los brazos, toma valores de

46,8 y 1,08 Sm~! para la permitividad y la conductividad, respectivamente. El
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Tabla 2.1: Propiedades dieléctricas del hueso y tejido blando circundante (a 1,3
GHz). Obtenidas de [69], excepto * que fue obtenida de [54], y ** de [17].

Tejido e, o (Sm™1) Grosor (mm)
Piel (htimeda)* 448 1,00 2,17
Misculo y/o tendén 54,3 1,10 -
Hueso cortical 12,1 0,20 1,75

Hueso trabecular 20.1 0.44 -
Medio de acople®**  23.3 1.30 -

valor mas aceptado es el presentado en [54]. Recientemente, Mirbeik-Sabzevari et
al. [67] reportaron propiedades dieléctricas de tejido cutdneo sano y maligno recién
extraido, encontrandose en los rangos antes mencionados a 1.3 GHz.

Respecto al misculo y/o tendon, las propiedades dieléctricas del tendén in vivo
son poco conocidas. Datos in vitro bovinos, presentados por [53| corresponden a
g, =46,4y 0 =1,08 Sm~! (similar a los valores presentados en [54]). En cuanto al
tejido muscular, los valores reportados en [54] son obtenidos a partir de diferentes
modelos animales y son €, = 54,3 y 0 = 1,10 Sm™!. Gilmore et al. |[68] han medido
musculo humano in vivo con valores de ¢, que van desde 29,0 hasta 70,0 y valores
de o entre 1,00 y 1,55 Sm~! a 1 GHz.

En la Tabla[2.1] se muestran las propiedades dieléctricas del hueso y tejido blando

circundante para una frecuencia de 1.3 GHz.

2.5. Tomografia de microondas

La TMO constituye un método relativamente econémico de diagnéstico no
invasivo, el cual se centra principalmente en reconstruir las propiedades dieléctricas
de los distintos tejidos bajo estudio. Para efectos de diagnostico, la importancia
radica en la deteccién de las diferencias dieléctricas entre distintos tejidos o el mismo
tipo de tejido en distintos estados, como es el caso de la evaluacién de la calidad
6sea. A nivel general; se tiene una distribucion espacial dieléctrica e(r) para una o
varias frecuencias definidas. Se busca reconstruir dicha distribucion, “iluminando”
el objeto (o tejido) dispersor con MO y detectandolas con cierto niimero de antenas
que pueden ser de distintos tipos y estar dispuestas en variadas configuraciones
sobre un determinado Dominio de Medicion (MD). La distribucién espacial de las

propiedades dieléctricas se reconstruye en cierto dominio, denominado Dominio de
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Investigacion (ID). Resolver el problema electromagnético de dispersion conociendo
g(r), se denomina Problema Electromagnético Directo (PED), por el contrario,
determinar la distribucion de e(r) a partir de las mediciones realizadas en MD, se
conoce como Problema Electromagnético Inverso (PEI). Estos seran tratados en

mayor profundidad, respectivamente, en los Capitulos [3]y [4

2.5.1. Antecedentes de usos médicos de la TMO

En general, multiples aplicaciones médicas han sido desarrolladas basandose
en el principio del aprovechamiento de las diferencias en las propiedades dieléctri-
cas (¢) de tejidos a frecuencias de MO. En las revisiones ,, pueden verse gran
parte de estas.

Entre los principales ejemplos tenemos el diagndstico de lesiones de mama mediante
la deteccion de estas diferencias dieléctricas entre tejido sano y tejido tumoral [72].
De igual manera, las diferencias de propiedades dieléctricas entre tejido trombodtico

respecto al tejido cerebral sano son aprovechadas para el diagnodstico de esta afec-

cién [73]. Ambas técnicas han sido desarrolladas en épocas recientes. En la Fig.
se muestran ambos dispositivos de diagnostico.

Figura 2.13: (A): Cdmara con arreglo de antenas para el diagndstico de lesiones mamarias.
Imagen cortesia del Laboratorio de Imagenes Electromagnéticas de la Universidad de Manitoba,
Canada. (B): Arreglo Tomogréfico para el diagndstico de trombosis cerebral. Tomado de

Similarmente, en las referencias , se utilizé la TMO para generar image-
nes de extremidades con distinto propésito: la factibilidad de evaluar cambios en
las propiedades dieléctricas del tejido blando de extremidades y el estudio de las

técnicas de inversion, respectivamente.
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2.5.2. Antecedentes de evaluacion de la calidad 6sea me-
diante TMO

Con base en las consideraciones mencionadas en la Seccién [2.3] sobre las corre-
laciones entre los parametros microestructurales del hueso trabecular y las propie-
dades mecanicas y dieléctricas a frecuencias de MO, resulta clara la potencialidad
de la TMO como herramienta de diagndstico de la calidad 6sea. Esta podria ser
evaluada diferenciando las propiedades dieléctricas del tejido d6seo trabecular de
acuerdo a cambios en la relacién BV/TV, dado que, como fué mencionado ante-
riormente, es un parametro microestructural que se relaciona con las propiedades

dieléctricas.

Recientemente, Meaney et al. [15], lograron las primeras imagenes in vivo del
hueso calcaneo. En este estudio se encontraron diferencias significativas en ¢ entre

calcaneos con lesiones, respecto a calcaneos sin lesiones.

En cuanto a la eleccion de algoritmos inversos para la reconstruccién de las
propiedades dieléctricas del hueso, las principales consideraciones tienen que ver con
que el contraste dieléctrico del tejido 6seo con el tejido blando y con el medio de
acoplamiento es relativamente alto, lo que hace al problema inverso no lineal [75].
Entre los algoritmos deterministicos comunmente adoptados recientemente para
el abordaje de este problema en particular, destacan los descritos en [68] y [15].
Sin embargo, estos algoritmos requieren la medicion de amplitud y fase del campo

eléctrico en el MD.

Particularmente, los aportes descritos a lo largo de esta tesis se enmarcan en el
desarrollo de un prototipo de tomografo de MO que utilice inicamente informacién
de amplitud del campo eléctrico para la evaluacion de la salud 6sea. Teniendo
presente que técnicas basadas en la medicién de s6lo amplitud de campo EM, han
sido abordadas por diversos autores, incluyendo casos de alto contraste dieléctrico,
como por ejemplo, la evaluaciéon de las propiedades dieléctricas del tejido d6seo
[76-80]. La importancia de utilizar informacién tinicamente de amplitud, se traduce
en una simplificacion significativa de la complejidad del instrumental experimental
requerido, y la consecuente disminucion de costos, sin embargo, estos algoritmos
requieren la recuperacion de la informacion de fase mediante diversos métodos

(ver [81] y los descritos en [76-78]) previo a su implementacion, por lo que en el
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Cap. [ se exploraran técnicas de inversién basadas en redes neuronales artificiales

que evitan estas complicaciones.
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Capitulo 3

Problema electromagnético directo

Desde un punto de vista matematico, la definiciéon de un problema “directo”
como contraparte de otro es completamente arbitraria. Una famosa cita de J.B.
Keller (1923-2016), refiere que “llamamos a dos problemas inversos, uno respecto
a otro, si la formulacion de cada uno involucra todas las partes de la solucion del
otro. Por razones historicas, a menudo, uno de los dos problemas ha sido estudiado
de forma extensiva por algun tiempo, mientras el otro nunca ha sido estudiado o no
estda bien comprendido. En estos casos, el primero suele llamarse problema directo

y el ultimo, problema inverso.”

En el caso particular de la TMO, existen diversos métodos de resolucion del
llamado PED. En este capitulo se describird la formulacion teérica del problema,
basada en la teoria electromagnética, asi como diversos métodos numéricos que
constituyen herramientas solidas para su solucion.

Los objetivos especificos a desarrollar en este capitulo incluyen:

e Una descripcion de los resultados analiticos relacionados con el PED que se
consideraran a lo largo de esta tesis. Estos resultados se basan en desarrollos

generados a partir de la formulacion teérica del electromagnetismo.

e Ya que estaremos considerando modelos dieléctricos realistas basados en geo-
metrias generadas a partir de la anatomia humana, es preciso utilizar métodos
numéricos para la resolucion del problema EM, por lo que se realizara una va-
lidacion de estos métodos, contrastando los resultados de estos con resultados

tedricos conocidos.
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e También estudiaremos desde el punto de vista del PED, la factibilidad de la
deteccion de cambios en € en el hueso calcaneo a frecuencias de MO mediante

informacién tnicamente de amplitud (médulo de campo eléctrico).

3.1. Formulacion teodrica

Consideremos un medio homogéneo caracterizado por la permitividad comple-

ja €. Tomando el rotor de la Ec. [2.1] se obtiene:
V x V x E(r) — wueE(r) = —jwudo(r) (3.1)

Esta constituye la ecuacion de onda para el campo eléctrico (tridimensional, a nivel
general). No obstante, a lo largo de esta tesis, estaremos considerando principalmen-
te el caso bidimensional (excepto cuando se indique explicitamente lo contrario).
Ya que estaremos trabajando principalmente con este caso, nos referiremos a E
como F, y a r como r;, siendo t la componente transversal del campo y z, el eje
perpendicular al plano donde se realice el calculo. Este tipo de ecuaciones, requieren
condiciones de contorno adecuadas basadas en teoremas de unicidad. Las condi-
ciones mas relevantes que deben ser satisfechas son las Condiciones de Radiacion
de Silver-Miiller. El campo electromagnético generado en una regién sin contorno
(radiacion de espacio libre) por la corriente Jg, satisfaciendo la Ec. con sus
respectivas condiciones de contorno, para el caso bidimensional, puede expresarse

en forma integral como sigue:
E.(r,) = jwu /S Jo(t'e)Gap (r:/r's)dr, (3.2)
donde Gap(r/r') es la diddica del tensor de Green [82]:
I\ J (2) /
GQD(rt/rt) = ZHO (kb|rt—rt’> (33)

donde £y es el numero de onda en el medio de propagaciéon y Hé2) es la funcién de

Hankel de segundo tipo de orden cero.

3.1.1. Campo eléctrico de una linea de corriente infinita

La principal fuente de excitacion que estaremos usando en esta tesis, corres-

ponde al campo emitido por una antena transmisora tipo monopolo (cilindrico). A
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nivel experimental, este puede ser emulado por la extensién del conductor central
de un cable coaxial (ver Fig. [3.6), usualmente de 1/4 de A, (longitud de onda en el
medio de propagacién). El campo producido por una fuente de este tipo, se asemeja
en forma bidimensional al de una fuente de tipo linea de corriente infinita, la cual
es una de las aproximaciones que estaremos considerando a lo largo de esta tesis.
Dicho campo fué descrito por [83] y puede expresarse:

E(r) = —J%‘Hg”(kmz (3.4)

donde I es la amplitud de la corriente y r la componente radial.

3.1.2. Dispersion por un objeto dieléctrico

Cuando existe un objeto presente en el medio de propagacion, el campo pro-
ducido por la fuente interacciona con este y la distribucion de campo se ve afectada
por la presencia del dispersor. La situacion es esquematizada en la Fig. 3.1 En este
caso, un objeto caracterizado por € y u (dependientes de r), inmerso en un medio

homogéneo caracterizado por €, y .

z
A

Einc € Mo

X

Figura 3.1: Dispersién electromagnética por un objeto inhomogéneo.

El campo perturbado (el tnico que es posible medir en presencia del objeto
dispersor), se denota como E. Este es diferente del campo generado por la fuente
cuando el objeto no estd presente, este ultimo se denomina campo incidente y se
denota E;,., el cual se puede calcular directamente mediante la Ec. 3.2} El llamado

campo disperso, puede escribirse como:

Eseat(r) = E(r) — Ejpye(r) (3.5)
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El campo perturbado E, es usualmente denominado campo total (denotado
también como E;). Si el objeto se encuentra totalmente caracterizado por sus pro-
piedades dieléctricas y se desea calcular el campo disperso o el total, esto se conoce

como el PED. La Ec. [3.2] al aplicar el Principio de Equivalencia, se transforma en:

E(ry) = ELine(ry) + jw,ub/s 7(ry)E.(r") - Gop(ry/ry)dry (3.6)

donde
7(ry) = jwle(re) — e (3.7)

es la funcion objetivo o potencial de dispersion. En el PED, la Ec. debe ser
resuelta para todo ry. Esta es la Ecuacion Integral de Fredholm de segundo tipo,

en la cual, la tnica incognita es el vector de campo eléctrico total E.

En aplicaciones préacticas, una soluciéon de esta ecuacién generalmente puede
obtenerse mediante métodos numéricos como los que se describiran en la seccién

3.2l Para un desarrollo méas detallado de la formulacion tedrica del PED, ver [75].

En resumen, lo que llamamos el PED consiste en hallar E(r) conociendo 7(r)

y las caracteristicas fisicas de la(s) OEM con que “iluminamos” el dispersor.

3.1.3. Dispersion por un cilindro dieléctrico infinito

Un caso particular tutil para la validacion del campo disperso con modelos
numéricos, la cual se utilizara més adelante, es la solucién bidimensional para Eg.q;
en coordenadas cilindricas. La solucién fue propuesta por Arslanagic et al. [84] y es
uno de los pocos resultados tedricos que existen, en cuanto a cilindros dieléctricos
respecta. Corresponde al campo disperso dentro y fuera del radio de un cilindro
dieléctrico infinito de seccion transversal circular de radio a, el cual viene dado para

r > a (fuera del cilindro) por:

S° U, HP (kyr) 0= (3.8)

n=—oo

witgl
4

Escat(ra (b) = -

donde el subindice b se utiliza para el medio de acople y ¥,, es un coeficiente de la

expansion, dado por:

J! (kpa)Jp(kea) — %Jn(kba)ﬂl(kca)

U, = HP (k') |
%Jg(kca)HfL?)(k;ba) — Jp(kea)H @ (kya)

n

(3.9)
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Aqui J,, es la funcién de Bessel de 6rden n y el subindice ¢ se utiliza para el cilindro.
Los parametros ky = w\/lp€p v ke = w/fic€. son los nimeros de onda del medio de

acople y del cilindro, respectivamente.

Para r < a (dentro del cilindro), la solucién del campo total E;, viene dada
por:
wppl

1 Z Xndn (ker) el™(@=¢) (3.10)

n=—oo

Et<r7 d)) ==

donde y,, es un coeficiente de la expansién dado por:

Jn(k:ba)H;L(Q)(k:ba) — J,’Z(kba)H,(f)(k:ba)
Jo(kea) HL) (kya) — 2% 1 (ka) HP (kya)

(2)

Xn = H\ (kyr") (3.11)

La implementacién numérica que realizamos de estas soluciones, se encuentra en el
modulo Python funciones_canonicos.py disponible en linea en el repositorio: https:

//github.com/fajardof je/Redes Neuronales Para MWT/.

3.2. Meétodos numéricos implementados en la soluciéon del
PED

Comunmente, las geometrias involucradas en el PED en casos de utilidad
practica son irregulares y no pueden ser descritas de forma analitica, por lo que se
recurre a diversas herramientas numéricas. En alta frecuencia, el rango de interés
de esta tesis, existen tres métodos numeéricos que se utilizan: Método de los Mo-
mentos (MoM), método de Diferencias Finitas en Dominio de Tiempo (FDTD), y
Método de Elementos Finitos (FEM). FDTD es utilizado ampliamente a lo largo
de esta tesis, dado que es el método que se aplicard tanto en el problema directo
como en el inverso (serd descripto con cierta profundidad en el Apéndice . El
FEM sera utilizado solamente en su version 3D para validar la aproximaciéon de
2D utilizada en el método inverso (comentado en Apéndice [B]). Adicionalmente, un
ejemplo del Método de los Momentos es descripto en el Apéndice D] A continuacién
comentaremos brevemente los dos primeros dado que son los més utilizados en esta

tesis.


https://github.com/fajardofje/Redes_Neuronales_Para_MWT/
https://github.com/fajardofje/Redes_Neuronales_Para_MWT/
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3.2.1. Meétodo de Diferencias Finitas en el Dominio del
Tiempo

El Método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD), consti-
tuye uno de los métodos numéricos mas robustos para la solucion de las Ecuaciones
de Maxwell (Ecs.[2.1]-[2.4]). El punto de partida del algoritmo es la discretizacion
del espacio en una grilla de ancho fijo. En particular, el software utilizado (MIT
Electromagnetic Equation Propagation) MEEP , usa la discretizacion de cel-
da de Yee, la cual alterna los campos eléctrico y magnético en tiempo y espacio,
con cada componente de campo compensada por medio pixel, permitiendo a las
derivadas espacio-temporales ser formuladas como aproximaciones de diferencias

respecto al centro de la celda.

En la Fig. [3.2] se observa una ilustracién del elemento fundamental de la
celda Yee bidimensional para los casos de polarizaciéon Transversal Eléctrica (TE)
y Transversal Magnética (TM). Particularmente esta dltima fue utilizada a lo largo

de este trabajo y su desarrollo se muestra en el Apéndice [A]

™

®©E, [H,

Figura 3.2: Pixel de la celda de Yee en 2D para las polarizaciones TE y TM.

Una descripcién méas exhaustiva del método de FDTD requiere un extenso
desarrollo y se encuentra més alla de los objetivos de este trabajo, por lo que se
sugiere referirse a para una revision mas completa de su formulacion, asi
como a los detalles de implementacion desarrollados en . Particularmente, para
el desarrollo del método FDTD en 2D, se recomienda referirse al Capitulo 8 de [89).

Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno utilizadas en la totalidad de las simulaciones median-
te FDTD a lo largo de esta tesis corresponden a Capas Perfectamente Acopladas
(PML, por sus siglas en inglés), las cuales simulan absorcién sin reflexién en los
bordes de la caja de simulaciéon mediante el artilugio de un material ficticio con es-

tas caracteristicas. La formulacion de este tipo de medio absorbente fué propuesta
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por primera vez en [90).

Fuente puntual

Como se mostrard més adelante en la Sec. [3.4.2] el campo de una fuente de tini-
ca celda en FDTD se asemeja al de una linea infinita de corriente (Ec. [3.4)). No
obstante, consideraciones adicionales deben ser tomadas en cuenta al utilizar como
excitacion una senal periddica de frecuencia tnica. Particularmente, el software
MEEP utiliza un encendido de la fuente modulado por una funcién tangente hi-
perbdlica para evitar excitar modos de alta frecuencia encendiendo la fuente de
forma directa. Adicionalmente, debe verificarse que la fuente estd encendida du-
rante un tiempo suficientemente largo como para que el estado estacionario alcance

tanto a la antena emisora como a la receptora.

Factor de Courant

Para consideraciones de estabilidad, es importante tomar en cuenta el factor de
Courant, el cual fué fijado en un valor de 0,5 a lo largo de este trabajo. Dicho factor
viene dado por la expresién S = uAt/Ax, donde u corresponde a la velocidad de
la luz en el medio, At al paso temporal y Az al tamano de celda. En general, para

garantizar convergencia se utiliza S < 1 como criterio.

3.2.2. Meétodo de Elementos Finitos

Particularmente en esta tesis, se utilizo este método para las simulaciones tridi-
mensionales, las cuales fueron realizadas en colaboracién con el Instituto Argentino
de Radioastronomia (IAR). Para una revision detallada del método y sus aplica-
ciones a problemas electromagnéticos, como lo son los problemas que involucran

MO y su interaccién con la materia, se pueden ver [91-93].

El Método de Elementos Finitos (Apéndice , constituye un método de dis-
cretizacion muy utilizado para resolver Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Par-
ciales (PED’s). En comtn con el MoM, la idea central es reemplazar una funcién
desconocida en un dominio por un conjunto de elementos, con forma conocida pero
amplitud desconocida.

El primer paso en una discretizacién de este tipo es dividir la estructura en una
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malla de elementos. A diferencia del FDTD, donde la aproximacion de los campos
E(r) y H(r) siempre se realiza en una cuadricula rectangular, el FEM permite
el uso de elementos geométricos muy generales y en consecuencia reproducir mas
fielmente los dominios a simular. En 3D los elementos que utilizaremos son tetrae-
dros. Como se adelantd, con el FEM lo que buscamos es representar mas fielmente
el potencial setup experimental (incluyendo las antenas monopolo y un recipiente
que contenga el medio de acoplamiento) y, de esta manera, validar el modelo de 2D
utilizado. En la Figf3.3] muestra un ejemplo de una malla en tres escalas donde se
pueden ver los detalles de cada parte del modelo en orden creciente. En el Capitulo

4 subseccion [4.4] se describen las simulaciones de este sistema.

—_ Cilindro

/4

Antena
monopolo

\) Espacio

vacio

e —
10 () of 50 100 (mm) 0 20 500 (mm)

Figura 3.3: Discretizacién del modelo 3D con tetraedros. (A) Antena monopolo (nétese que el
conductor interno junto con el dieléctrico del coaxial se extendié una longitud de aproximadamente
A/4). (B) Antena monopolo y cilindro dispersor. (C) Caja de simulacién: consta de un cubo
(permitividad del vacio) con un cilindro (de permitividad del medio de acoplamiento) que contiene
el cilindro dispersor (ver Capitulo 4, subseccién y dos antenas monopolo (transmisora y

receptora).

En alta frecuencia los elementos difieren considerablemente respecto de los ele-
mentos nodales utilizados histéricamente en la ingenieria estructural. En el enfoque
nodal el campo es aproximado por sus valores en los nodos, esto funciona bien en
problemas en baja frecuencia. En efecto, en problemas estaticos para conectar los
elementos todos los valores en un nodo se establecen iguales en todos los elementos
que comparten el nodo, es decir, se fuerzan a todos los componentes del campo a
ser continuos, aunque esto fisicamente no sea asi. Se sabe que en una interfaz entre
dos tipos diferentes de material, solo los componentes tangenciales de E(r) o H(r)
deben ser continuos (los campos normales pueden ser discontinuos). Por lo tanto,
con elementos nodales aparecen modos espuireos que disminuyen la precision del

FEM . Una soluciéon a este problema la constituyen los elementos vectoriales
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(conocidos también como “edge elements” o elementos de borde o Nédeléc). En la

Fig. se muestra el tipo de elemento utilizado en esta tesis.

EoH

I

k.

Figura 3.4: Elemento de Nédeléc (o elemento de borde) de primer tipo de grado uno (extraido
de http://femtable.org/).

Condiciones de contorno

FEM no incorpora automaticamente la condicién de radiacion de Sommerfeld (cam-
po lejano). En la préctica, esto significa que se requiere alguna forma de esquema
de terminacion de malla. En particular, la terminacion utilizada en esta tesis se
denomina condicion de borde de radiacion. La idea en este tipo de condicién es que

la onda sea radiada a un espacio idealmente infinito.

Fuente

Al ser un modelo completo donde se simula hasta el coaxial que se conecta con la
antena monopolo entonces la excitacién o fuente se simula como el campo eléctrico
existente dentro del coaxial a la frecuencia determinada que se propaga al mono-

polo.

Resolucion

El FEM, para la aplicacién de esta tesis, se desarrollé en frecuencia. Es decir,
se emplean las ecuaciones diferenciales arménicas (para una frecuencia fija, ver
Apéndice . Respecto de la resolucién espacial, es posible discretizar de manera
adaptativa la malla (ver Fig. y la tinica limitacion es el poder de céalculo. El
mallado més fino se implementé en la antena (tetraedros de alrededor de 0,2 mm
de lado) y, para el modelo completo fueron utilizados aproximadamente 200.000

elementos.
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3.3. Parametros S

Definidos por Kurokawa en 1964 |94], los pardmetros de dispersién se deno-
minan parametros S por el inglés scattering. Estos, ademés de ser una manera
conveniente de expresar la respuesta de un sistema “visto” desde los puertos (pun-
tos donde las senales eléctricas entran o salen de la red), también son los pardmetros
que a nivel experimental son medidos en los analizadores de redes.

En general una red puede tener cualquier nimero de puertos, pero describiremos a
continuacion la red de dos puertos, por ser este sistema el que usaremos a lo largo
de esta tesis, donde se utiliza un par de antenas para emision - recepcion de senal a
la vez. La definicion de los parametros-S se basa en las llamadas ondas de potencia
a; v b;, las cuales, para puertos de impedancia similar, como los usados en esta

tesis, vienen dadas por:

_ L Vit Zol; (3.12)
2 \/|Re(Z)|
1V, — Z;1;

b= LYz Zoli (3.13)
2 |Re(Zy)|

donde Z; es la impedancia del puerto ¢ y Z, su complejo conjugado. V; e I; son,

respectivamente, las amplitudes complejas de voltaje y corriente en el puerto ¢. La
relacion entre los vectores a y b, cuyas componentes son las ondas de potencia a;

y b;, respectivamente, puede expresarse en forma matricial como:
b=S-a (3.14)
Lo cual, para una red de dos puertos, como la de la Fig. [3.5] se convierte en la

b S Siz a
( b2 ) ( So1 592 ) ( as ) (3.15)

donde Si; es el coeficiente de reflexiéon de voltaje del puerto de entrada, Sio es

matriz:

la ganancia de voltaje inversa, Ss; es la ganancia de voltaje directa y Sao es el

coeficiente de reflexion del puerto de salida.

3.4. Analisis del campo generado por las antenas

A fin de validar los métodos numéricos utilizados (FDTD y FEM) y conocer

las caracteristicas del campo electromagnético generado por las antenas monopolo,
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Figura 3.5: Red de dos puertos. Esquema.

realizamos comparaciones de ambos métodos entre si. Las caracteristicas de cada

una de las simulaciones realizadas es indicada en la seccién correspondiente.

3.4.1. Medio de acoplamiento

El medio de acoplamiento utilizado a lo largo de esta tesis, a menos que se in-
dique explicitamente lo contrario, corresponde a una mezcla de glicerina y agua en
propocion 80:20. Las propiedades dieléctricas de este medio son (£,=28.6 y 0=1.26
Sm™) y (,=23.3 y 0=1.30 Sm™!) para frecuencias de 1.1 y 1.3 GHz, respectiva-
mente.

Se elige un medio con estas caracteristicas dieléctricas por diversas razones; una de
ellas, disminuir reflexiones debidas al dispersor, por tratarse la dispersion en tejido
6seo de un problema de contraste dieléctrico relativo alto. De igual manera, debido
a la relativamente alta conductividad del medio, se disminuyen los efectos de au-
toacoplamiento entre antenas. Si bien esto incrementa los requerimientos de rango
dindmico de los equipos de medicién, no disminuye la calidad de la reconstruccion,
que de acuerdo a lo indicado en [95], s6lo empeora para valores extremos de o. Por
el contrario, la eleccién de este medio, como se indica en |75, mejora el desemperio
de los algoritmos de inversion, por poseer propiedades dieléctricas similares a las
del tejido humano, lo cual disminuye el contraste dieléctrico y por consiguiente,
disminuyen las no-linealidades en el problema de reconstruccién. Adicionalmente,
el cambio en la longitud de onda (relativa a la longitud de onda en el vacio), tam-
bién disminuye el espesor del corte 2D reconstruido. Este hecho fué mostrado con
esferas dieléctricas en [96], lo cual es un hecho importante para esta tesis, en la que
estaremos trabajando con modelos realistas de tejido bioldgico, caracterizado por

su irregularidad morfolégica.
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3.4.2. Campo incidente generado por las antenas

Antena monopolo

Los resultados de simulaciones numéricas fueron contrastadas con soluciones teéri-
cas para una frecuencia de 1.1 GHz. La caja de simulacion tiene 300 mm de lado
en el caso tridimensional y 250 mm de lado en la simulacién bidimensional. En la
Fig. 3.6 (A) se muestra un esquema de la extension del conductor central del cable
coaxial que constituye la antena monopolo. En la Fig. 3.6/ (B) se observa un corte en
el plano x-z tomado a partir de una simulacion tridimensional realizada con FEM,
donde se pueden ver un par de antenas (emisora-receptora). En esta tltima iméagen
se muestran tres alturas (Z;, Zs y Zs3), que corresponden, respectivamente, a los
planos x-y superior, medio e inferior del elemento radiante donde seran tomadas

mediciones de validaciéon bidimensionales posteriormente.

0 0.0
(A) (B) o6
N 50
N
-1.2
100 -18
N4 — -2.4
o
£ 1501Z2=12, -3.0
- Z=2,
N Z=12 -3.6
— 200 -4.2
250 —4.8
:\'/ 54
. L1 —6.0
0 50 100 150 200 250
X (mm)

Figura 3.6: (A): Esquema de la extensién del conductor central del cable coaxial usado como
antena emisora. (B): Corte transversal del plano x-z mostrando la magnitud del campo eléctrico
(logaritmo decimal) calculado mediante FEM para la validacién del campo en 3D. Se muestran
las distintas alturas a las que fueron tomados cortes en 2D en la extensién del conductor central
del cable coaxial que funge de antena monopolo, a fin de contrastar la solucién tridimensional del

FEM con los distintos modelos bidimensionales tedricos y numéricos.

Campo incidente tedérico y numérico

En la Fig. [3.7 se muestran soluciones tedricas y numéricas de las magnitudes de
Ei.. y la diferencia de fase A® entre el emisor y una determinada posicién (con
el medio de acoplamiento unicamente), donde se contrasta para propositos de ve-

rificacion, las solucién teérica de la Ec. [3.4] con una simulacién implementada con
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el método FDTD en 2D mediante el software MEEP. La diferencia en los bordes
de la simulaciéon se debe al artificio que hace el método numérico para simular
condiciones de contorno de absorcién total (PML) (Ver [85]). Sin embargo, en las
regiones de interés, el campo generado con el método numético se corresponde con

los modelos tedricos.

10t « FDTD 04 - fom
0.14 (A) — Tedrico (B) — Tedrico (©)
103 4 -5 4 §
—_ ) 2 —10 A
(= 0.0 m: 10 5 0
= Y £ _
> — 10! g 15
® 100 1 -20
=0.11 -25
T T T 1071 T T T T T T
-0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1
X (m) y (m) y (m)

Figura 3.7: (A): Esquema del plano 2D utilizado para comparar el campo incidente teérico
(Ec. con resultados de FDTD. Con un punto se indica la posicién de la antena emisora y en
linea punteada se indica la posicién del corte bidimensional donde se realizé la comparacién. (B):
Magnitud logaritmica del campo eléctrico (tedrica y simulada con FDTD) a lo largo de x=0. (C):

Variacion de la fase respecto al emisor (tedrica y simulada mediante FDTD) a lo largo de x=0.

A fin de comparar las simulaciones numéricas bidimensionales realizadas con
EFDTD (fuente puntual) con las tridimensionales realizadas mediante FEM (fuente
tipo monopolo cilindrico), generamos mallas tridimensionales de elementos finitos
para un par de antenas (emisora y receptora) y el problema electromagnético fue
resuelto con este método (FEM), mediante una geometria como la mostrada en
la Fig. 3.6} En la Fig. 3.8 se muestra la magnitud logaritmica del campo eléctrico
incidente (inicamente con el medio de acople). Aqui esta se encuentra normalizada
al valor de la magnitud del campo medido a 10 mm del eje de la antena receptora.
Los experimentos numéricos aca comparados, corresponden a una simulacién 2D
realizada con FDTD mediante una fuente puntual y la calculada con FEM en 3D
para las tres alturas mostradas en la Fig. [3.6] Se observa una importante diferen-
cia entre el decaimiento del campo 2D de FDTD y el de los campos en los cortes
generados con FEM a partir de la simulacion tridimensional. (Notar que la escala
de abscisas es logaritmica), por lo que si se desea utilizar el campo eléctrico direc-
tamente en algin método de inversion, se precisa utilizar un método de correccion

experimental, como el descrito en [97].
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Figura 3.8: Logaritmo de la magnitud de campo eléctrico medida a lo largo de x=0, tomando
como referencia y=0 a 10 mm desde el eje de la antena receptora hasta 10 mm desde el eje de la

antena emisora. E;,. corresponde al generado con FDTD.

3.4.3. Dispersiéon de campo eléctrico por
cilindros dieléctricos

En la Fig. se muestran soluciones tedricas y numéricas (utilizando FDTD)
de las magnitudes de E; y de la diferencia de fase A® entre el emisor y una de-
terminada posicién en y para x = 0. Acd se tiene como dispersor un cilindro
dieléctrico infinito de seccién transversal circular de 15 mm de radio. Las propieda-
des dieléctricas del cilindro corresponden a &, = 80,0 y 0 = 1,9 Sm™! en una caja
de simulacién de 250 mm de lado con el mismo medio acoplante utilizado para el
campo incidente. Para propoésitos de verificacion, las soluciones tedricas de las Ec.
3.8 son aqui comparadas con una simulacion implementada con el método FDTD
en 2D mediante el software MEEP. Se observa la correspondencia entre los campos

tedricos y numéricos en las regiones de interés.

3.4.4. Comportamiento del parametro S

En la Fig. [3.10] se muestran simulaciones para cilindros dieléctricos de 3,5 cm

1 a una frecuencia

de radio y propiedades dieléctricas €, = 53,1 y 0 = 1.43 Sm~
de 1,1 GHz, tanto centrados como descentrados. Particularmente, se observa el
comportamiento de la relacién |E;|/|E;,.| tanto para la simulacién 2D generada
mediante FDTD, como para la simulaciéon 3D generada mediante FEM en el plano
Zs (ubicado al centro del elemento radiante). En la Fig. [3.11] se muestra la misma

relacion para el cilindro descentrado a lo largo de x=0, tanto para la simulacion
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Figura 3.9: (A): Esquema del plano 2D utilizado para comparar el campo disperso tedrico (Ec.
con resultados de FDTD. Con un punto se indica la posicién de la antena emisora y en linea
punteada se indica la posicién del corte bidimensional donde se realiz6 la comparacién. En linea
a rayas se indica la posicién de la seccién transversal del cilindro. (B): Magnitud logaritmica
del campo eléctrico (tedrica y simulada con FDTD) a lo largo de y=0. (C): Variacién de la fase

respecto al emisor (teérica y simulada mediante FDTD) a lo largo de y para = = 0.

generada mediante FDTD en 2D como para los distintos cortes 2D generados me-
diante la simulacion FEM en 3D. Es preciso recordar que estamos considerando
como parametro S al coeficiente de transmision y despreciando el coeficiente de
reflexion, lo cual, como se mencion6 con anterioridad, constituye una buena apro-

ximacion, dadas las caracteristicas disipativas del medio de acople.

Si se desprecia el coeficiente de reflexion en las mediciones de los parametros
S (esto es, tomar S1o 0 So; en una red de dos puertos sin tomar en cuenta Si; 0
S22), lo cual, para el medio conductivo que estamos considerando, es una buena
aproximacién, la relacion |E;|/|Eq,.| se vuelve similar a |S;|/|Sine|, siendo | S| el
modulo del pardmetro S medido con el dispersor presente (el cilindro en este caso)
Y |Sine| €l médulo del pardmetro S medido en el medio de acople (sin el objeto
dispersor presente). Dada la similitud de esta relacién en el modelo tridimensional
(generado mediante el FEM) respecto al bidimensional (generado mediante FDTD,
el cual fue validado con modelos teéricos), la magnitud |S;|/|Sinc| puede utilizarse
en métodos de inversién que admitan directamente esta informacién, sin requerir

correccién empirica.

3.5. Analisis de sensibilidad. Aplicacion a la TMO en el
calcaneo

Existen una serie de factores que hacen que el problema de la generaciéon de

imagenes in vivo del calcaneo mediante TMO sea particularmente desafiante. Por
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Figura 3.10: (A), (B): Relacién |E;|/|Einc| generada con FDTD y mediante FEM para Z=Zs,
respectivamente, con un cilindro dieléctrico centrado. (C), (D): Relacién |E;|/|E;pn.| Generada con

FDTD y mediante FEM para Z=Zs, respectivamente, con un cilindro dieléctrico descentrado.

ejemplo, una de las dificultades encontradas en los algoritmos de inversion es el al-
to contraste entre las propiedades dieléctricas de tejidos con alto y bajo contenido
acuoso . En particular, el tejido 6seo posee significativamente menos contenido
de agua, respecto al musculo o la piel, y esto se refleja en sus propiedades dieléctri-
cas en el rango de interés de esta tesis . También se ha encontrado que el
grosor de los tejidos involucrados en las mediciones puede influir negativamente en
la estimacion de las propiedades dieléctricas. En este sentido, Gilmore et al.
encontraron problemas en la deteccion del hueso con microondas cuando el tejido
adiposo subcutdneo es grueso (particularmente cuando es mayor a 7 mm). En [65],
los autores han evaluado edemas locales estimando el contenido de agua de la grasa
subcutanea usando permitividad dieléctrica a frecuencias de MO. Esto indica que

cambios en el contenido de liquido del tobillo (particularmente notorios en pobla-
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Figura 3.11: Valores de |E;|/|E;nc| para las simulaciones FDTD (linea continua) y FEM (en
las tres alturas mostradas en la Fig. [3.6)) a lo largo de un corte en x=0, utilizando como dispersor

un cilindro dieléctrico descentrado.

ciones mayores), afectan las propiedades dieléctricas y grosores de la piel y la grasa
subcutanea, y consecuentemente, el PED.

El objetivo primario de este analisis de sensibilidad, es evaluar cuantitativamente
como cambios en las propiedades geométricas (grosores y drea del hueso) y dieléctri-
cas (permitividad y conductividad) afectan el PED de TMO en el calcdneo. Para

este proposito se consideré la configuracién de antenas usadas en la referencia [17]

(ver subseccién [3.5.3] Fig.|3.12[ (f)). En este sentido, simulamos escenarios de cam-

bios fisiologicos probables en grosores tanto del hueso cortical como de la piel,
prestando especial atenciéon a la sensibilidad del modelo respecto a variaciones de
las propiedades dieléctricas del hueso trabecular.

La definicién de sensibilidad para sistemas de imagenes de MO, se encuentra atn
en discusion en la literatura [100]. Tal definicién puede ser usada como una he-
rramienta para estudiar la factibilidad de aplicar la TMO a una zona particular
del cuerpo. En este sentido, se proponen ambos, un analisis de sensibilidad local y
uno global. La definicién del primero fue inspirado en [100] y el segundo se baso
en el Método de Morris [101] (ver Apéndice [C). Estos métodos se evaluaron en los
parametros de dispersion (pardmetros S) sélo para el médulo del campo eléctrico,

aunque también realizamos la evaluacion del comportamiento de la fase en [102].

3.5.1. Andlisis de sensibilidad local

En general, un andlisis de sensibilidad de un sistema se centra en estudiar

la minima variacién de un pardmetro de entrada (x;) que resulte en una salida
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detectable (y). En el caso de la aplicacién al calcaneo, la salida corresponderia
a los pardmetros S en respuesta a cambios de permitividad y conductividad de
cualquiera de los tejidos involucrados, o cambios en los grosores de la piel o el
hueso cortical. En particular, se propone una funcién y(x) que se calcula a partir
de magnitudes medibles (parametros S), dénde x es un vector conteniendo a todas
las entradas del modelo.

A fin de definir la salida del modelo para el andlisis de sensibilidad local, en las
simulaciones se toman los parametros S como el coeficiente de transmisién entre
la antena j (transmisor Tx) y la antena k (receptor Rx). Esto es, S/* = E*/EJ
donde E* es el médulo de campo eléctrico en Rx y E? en Tx, ambos en la direccién
z. El promedio del valor absoluto de los parametros-S de los receptores donde las
variaciones resultaron mayores respecto al medio de acoplamiento, fue calculado
para todo el sistema. Particularmente, en la configuracién aqui evaluada, las siete
antenas opuestas al transmisor poseen las mayores variaciones. Por ejemplo, para

la antena transmisora Tx = 0, el parametro calculado para el campo esta dado por:

1 11
Sj—0 = Z | SO (3.16)
Por lo que, la salida se define como:
1 N—
-~ Z (3.17)

donde N es el nimero de antenas transmisoras consideradas. Por ejemplo, si se usa
unicamente el transmisor Tx = 0, entonces y = sy.

Para captar los cambios en la salida y del modelo, se calcula la pendiente de este
parametro respecto a cambios en los parametros de entrada x;. Estos pueden ser, el
grosor de algtn tejido o las propiedades dieléctricas de un tejido en particular. Por
ejemplo, si se evaltan lo efectos de los cambios de la conductividad de la piel op
sobre los cambios en el médulo del campo medido, se estima ds;/Jdop ajustando una
relacion lineal. Esto da un estimado de la sensibilidad del modelo en ese particular

par entrada-salida del mismo.

3.5.2. Analisis de sensibilidad global

Los métodos de sensibilidad local poseen la desventaja de proveer informa-

cion tnicamente en el punto base donde las derivadas son calculadas, sin tomar en
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cuenta el resto de los intervalos de variacién de los factores de entrada ni las inter-
acciones entre estos. Se han propuesto diversos métodos de sensibilidad global con
el fin de que el andlisis sea més robusto respecto del andlisis local [101,/103-106].
Con este objetivo se escogié el Método de Morris [107] (ver Apéndice |C]) con las
modificaciones de Campolongo et al. [101] debido a su eficiencia computacional, ya
requiere un menor numero de evaluaciones del modelo comparado con otros méto-
dos. A pesar de que es considerado mas cualitativo que cuantitativo, no requiere un
elevado muestreo en cada variable de entrada. El método se implementd en forma
numérica haciendo uso de la libreria de Python Salib [10§] diseniada especificamente
para llevar a cabo analisis de sensibilidad mediante diversos métodos, incluyendo

el de Morris.

3.5.3. Meétodos y Resultados

Planificacion de las simulaciones numéricas

En la Fig. |3.12| se muestran cortes coronales de Tomografia Computarizada

(CT) separados 4 mm entre si. Estos cortes fueron usados para construir cinco
geometrias en 2D. Un ejemplo del modelo realista basado en la Fig. [3.12| (a), se
muestra en la Fig. [3.12] (f). Como alli se aprecia, la geometria del tobillo se dividid
en cuatro regiones: piel (I), musculo y/o tendén (II), hueso cortical (III) y hueso
trabecular (IV). Estas regiones poseen diferentes propiedades dieléctricas, como se
describira mas adelante. El resto de la caja de simulacion esta llena con un medio
de acoplamiento de glicerina y agua en proporcion 80:20.
Hemos escogido como arreglo geométrico para la TMO, la configuracion de antenas
de |17]: un arreglo circular de 16 antenas monopolo equiespaciadas angularmente,
dispuestas en un circulo de 15,2 cm de didmetro. Como se viera en la Seccién [3.4] las
antenas monopolo, son adecuadas para la simulacion, ya que pueden ser modeladas
como lineas de corriente (una fuente puntual en 2D).

Las ecuaciones de Maxwell (Ecs. --[2.4) fueron resueltas de forma numérica
mediante el método de FDTD, implementado en MEEP. El modelo es iluminado
con una onda E, x ¢/*t, dénde w = 27 f y f es la frecuencia de 1,3 GHz. La onda se
encuentra polarizada en el eje z (paralelo al eje de las antenas), es transmitida desde
la antena Tx y recibida por el resto de las antenas Rx. La resolucién espacial de la

grilla es de 0,5 mm, el factor de Courant fue de 0,5. Las condiciones de contorno
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(f)

Figura 3.12: Geometrfa del modelo. (a-e): Los cinco cortes coronales espaciados 4 mm entre si.
(f): Regiones definidas para construir los modelos de simulacién. Los puntos blancos representan
las antenas en el arreglo circular (el didmetro de las antenas se encuentra exagerado para efectos
de visualizacién). (g): Corte tomogréfico bidimensional sobre la estructura 6sea (tridimensional)

del pié a modo de referencia.

fueron del tipo PML.

Las propiedades dieléctricas asignadas a los distintos tejidos, si no se especifica de
otra manera, corresponde a la frecuencia de 1,3 GHz, una temperatura de 37 °C
para tejido humano in vivo. Como fué indicado en la Tabla 2.1} la mayoria de las
propiedades dieléctricas de los tejidos involucrados en el modelo, como es usual en
la literatura, fueron tomados del trabajo de Gabriel et al. [54] (y las referencias alli
citadas), ahora disponible en linea y actualizado por [69]. Aunque los datos de [54]
son aceptados por la comunidad cientifica, existen diversos trabajos posteriores
que han medido propiedades dieléctricas de tejidos in vivo. A continuacion seran
descritas las propiedades dieléctricas de los tejidos considerados desde la region
mas externa a la mas interna (I a IV).

La primera regién es la piel, (ver Tabla . Segun lo discutido en la Seccién ,
se le asign6 un rango de propiedades dieléctricas a la piel de ¢, € [28,0 — 46, 8] y
o€ (1,00 —1,08] Sm™*.

La segunda regiéon es la que comprende el tejido muscular y tendones. Para esta
region (musculo y/o tendén), los distintos estudios discutidos en la Seccién [2.4]
cubren un rango de ¢, € [29,0 — 70,0] y o € [0,90 — 1,55] Sm~'.

La tercera regién corresponde a la capa de hueso cortical que circunda al hueso
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Tabla 3.1: Rango simulado de las propiedades dieléctricas (a 1,3 GHz) y los grosores

de los tejidos involucrados.

Region Er o (Sm™')  Grosor (mm)
I 28,0 - 46,8] [1,00 - 1,08] [1,46 - 2,88
11 29,0 - 70,0] [0,90 - 1,55] ;
111 12,1 0,20 [0,50 - 3,00]
Y [12,5 - 20,1] [0,44 - 0,92] ;
Medio de acoplamiento 23.3 1.30 -

trabecular del calcaneo. Resulta dificil encontrar medidas in vivo de este tejido en
el rango de frecuencias de interés. Las tinicas mediciones disponibles (de [53]) son
de créneo ovino y tibia humana in vitro (ver Tabla [2.1)). Por tanto, se mantuvieron
estos valores para esta region.

El hueso trabecular es la cuarta region y la region de mayor interés de esta tesis.
Como se comentara en la Seccién [2.3] este tejido ha sido medido in wvitro por
Irastorza et al. [11] en poblacién de edad avanzada a 1,2 GHz. En este estudio se
obtuvieron valores mayores a los presentados por [53] en crdneo ovino. Los datos
en [54] fueron medidos a 19 °C en muestras humanas in vitro, arrojando valores
de g, de 18,2 y de ¢ de 0,38 Sm~!. Hasta la fecha, las tinicas mediciones in vivo
fueron llevadas a cabo por Meaney et al. |7]. Los valores aqui presentados van
desde &, = 12,5 hasta 16,7 y 0 = 0,53 hasta 0,92 Sm~!. Basdndonos en esto,
hemos asignado los rangos ¢, € [12,5 — 20,1] y o € [0,44 — 0,92] Sm™'.

Los grosores de las regiones I y I1I también fueron variados. Para el grosor de la piel
(STh) fue considerado el rango de referencia de [109]. Para el grosor de la regién 111
(capa cortical), los rangos simulados se basaron en las referencias [110}/111], dénde
se usa tomografia periférica de alta resolucion para evaluar la arquitectura del tejido
6seo. En estas referencias, a pesar de que no se realizaron mediciones especificas
en el calcaneo, se efectuaron mediciones en diferentes muestras con hueso cortical
y trabecular (tibia distal y radio distal). Los grosores corticales (CTh) resultantes
fueron asignados en el rango de 0,5 mm a 3,0 mm. Los rangos simulados, tanto
de propiedades dieléctricas como de grosores, son resumidos en la Tabla [3.1] Se
realizaron una serie de simulaciones intensivas para ser utilizadas en el método de
sensibilidad local. El parametro y (Ec. se calculé para cada una de ellas. Para
las regiones I y III, se simularon tres valores equiespaciados para STh y CTh. De

igual forma para €, y o en la region 1. Para las regiones Il y IV, cinco valores
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de ¢, y o fueron simulados. Esto fue calculado para los transmisores j = 0--- 15,
lo cual hace 330 simulaciones por cada corte coronal, resultando en 5x330=1650
simulaciones.

La relacién Area del Hueso / Area Total (BA/TA) de todos los cortes fue calculada,
a fin de compararlos entre si y evaluar la posicion mas adecuada para una eventual
aplicacién 2D. Los valores obtenidos desde el corte (a) al (e) (Fig. fueron,
respectivamente: 0,162, 0,179, 0,189, 0,219 y 0,237. El area del calcdneo permanece

aproximadamene constante en todos estos cortes, alrededor de 0,0036 m?.

Resultados del analisis de sensibilidad local

Las Figs. y ilustran los resultados de las variaciones de las propieda-
des dieléctricas del hueso trabecular (region IV). Los patrones fueron obtenidos
calculando |S7%|/S7¥|, donde los subindices s y b se refieren, respectivamente al
pardmetro S (coeficiente de transmisién) medido con el dispersor y al parametro
S medido con el medio de acoplamiento tinicamente. Los resultados aqui mostra-
dos corresponden a dos cortes con geometrias marcadamente diferentes, asi como
con relaciones BA/TA diferentes (cortes de la Fig.|3.12| (a) y (e)) para las antenas
transmisoras Tx = 0 y Tx = 4. La Fig. |3.13] corresponde al corte de la Fig. [3.12
(a) y la Fig. [3.14] corresponde al corte de la Fig. [3.12 (¢). Las magnitudes de las
variaciones aqui mostradas se encuentran entre dos y cuatro veces las obtenidas
para el medio de acoplamiento solo. Este hecho demostraria que hay variaciones en
los patrones atribuibles a este inico parametro, las cuales, al menos desde el punto
de vista del PED constituye evidencia de la factibilidad de detectar mediante TMO
cambios en las propiedades dieléctricas del hueso trabecular del calcaneo. También
debe notarse que, al ser los cortes marcadamente diferentes en su relaciéon BA/TA
y morfolégicamente en general, los patrones resultantes son consecuentemente, di-
ferentes entre si; por ejemplo, para el transmisor Tx = 0, mientras la columna 1
muestra tres maximos, la columna 2 muestra dos. En el caso del transmisor en
Tx = 4, en ambos cortes se muestran dos maximos, aunque en un caso son mas

simétricos que en el otro.

La Fig.|3.15 (A) muestra un ejemplo de y (usando la Ec. para el corte de
la Fig. [3.12| (a) con N=16. El rango de variacién de los pardmetros de entrada (ver
Tabla fue escalado al intervalo [0,1]. En cuanto al efecto de cambiar (localmen-
te) las propiedades dieléctricas del tejido, los resultados muestran cualitativamente
que el musculo/tenddén (regién II), en particular su conductividad tiene la mayor

influencia sobre el coeficiente de transmisién. Su permitividad relativa, de igual
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Figura 3.13: Patrones de coeficientes de transmisién normalizados |S?¥|/ |Sgk|. Las lineas re-
presentan los coeficientes de transmision normalizados en todo el circulo donde las antenas estan
dispuestas, los simbolos méas pequeifios (puntos, tridngulos y cuadrados), el valor correspondiente
de una antena en particular. (a), (b) corresponden, respectivamente a patrones variando ¢, de
la regién IV: linea negra continua, roja punteada, verde continua, amarilla punteada y azul con-
tinua, corresponden, respectivamente a &, =12,5, 14,4 , 16,3, 18,2 y 20,1. (c), (d) corresponden,
respectivamente a patrones variando o de la regién IV: linea negra continua, roja punteada, verde
continua, amarilla punteada y azul continua, corresponden, respectivamente a ¢ = 0,44, 0,56,
0,68, 0,80 y 0,92 Sm~'. La posicién del transmisor se encuentra sefialada con un circulo azul. La

geometria de la simulacién corresponde al corte coronal de la Fig. [3.12] (a).

manera parece tener mayores efectos que las propiedades dieléctricas del hueso tra-
becular (region IV). El resto de los pardmetros poseen considerablemente menor

efecto en la salida del modelo. Las lineas representadas en la Fig. [3.15| (A) son el

ajuste lineal, cuyas pendientes son usadas para aproximar % para cada corte. La
evaluacion de los efectos de la relacion BA/TA en el modelo se muestran en la Fig

Oy
ox;

entrada en cada corte. Se observa que a mayor BA/TA es menor la sensibilidad de

~

3.15( (B). Alli pueden verse los valores de AAif,- para los ocho parametros de

los ocho parametros.
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Figura 3.14: Misma leyenda de la Fig. pero la geometria de la simulacién corresponde al
corte coronal de la Fig. [3.12] (e).

Resultados del analisis de sensibilidad global

Como se describié anteriormente, en el Método de Morris, una medida grande de
la tendencia central (1*) indica una entrada con una importante influencia en la
salida y un valor alto de la desviacién standar (Std) indica una entrada con un
efecto no lineal en la salida o una entrada involucrada en interacciones con otraf(s).
La Fig. muestra el resultado de éste andlisis. Para todos los casos (posicion del
transmisor y corte) los valores més altos de p* fueron obtenidos para las propiedades
dieléctricas de la regién II (musculo y/o tendén). Esto significa que su efecto es
cuantitativamente mayor al de las propiedades dieléctricas del hueso trabecular
(region 1V). Estos resultados estdan -en buena medida- en concordancia con los
resultados del analisis de sensibilidad local, aunque la discrepancia en el grado de
influencia de la permitividad de la region II puede explicarse con el valor elevado

de Std, lo cual indicaria efectos no lineales e interacciones con otras variables, no
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Figura 3.15: (A): Salida y (Ec. i con N=16 para el corte de la Fig. (a) (el que posee

el menor valor del pardmetro BA/TA). Las lineas azules continuas, de rayas rojas, y las verdes
de puntos y rayas, corresponden, respectivamente a las variaciones de las propiedades dieléctricas
(PD) de las regiones I, IT y IV. Circulos son usados para la conductividad (o) y cuadrados para
la permitividad relativa (g,). Los tridngulos amarillos y negros corresponden, respectivamente, a

variaciones de los grosores CTh y STh. Todas las lineas representan el ajuste lineal de primer érden

usado para aproximar %. (B): Estimacién de la sensibilidad local como funcién de la relacién

BA/TA. Las lineas azules continuas, de rayas rojas, y las verdes de puntos y rayas, corresponden a
variaciones de las propiedades dieléctricas de las regiones I, IT y IV, respectivamente. Los circulos
son usados para la conductividad (o) y los cuadrados para la permitividad relativa (e,). Los

tridngulos amarillos y negros son usados, respectivamente, para las variaciones de los grosores
CTh y STh.

captadas por el analisis de sensibilidad local.

3.5.4. Limitaciones del estudio

Este analisis de sensibilidad tiene ciertamente limitaciones que seran comenta-
das a continuacion. En primer lugar, los objetivos han sido enfocados tinicamente
en el PED, por lo que, efectos relacionados a los algoritmos de inversion, no fueron
cuantificados. En segundo lugar, aunque el talén humano es una geometria tridi-
mensional complicada, hemos presentado modelos bidimensionales. Desde un punto
de vista tedrico, una condicién para asumir una geometria bidimensional es que el
objeto a ser inspeccionado tiene una forma elongada respecto al eje Z, sin embar-

go, considerar un modelo bidimensional para resolver el PED y llevar a cabo un
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Figura 3.16: Resultados del andlisis de sensibilidad mediante el método de Morris. Los resultados
para los cortes de la Fig.[3.12[(a) y (e) se presentan en rojo y azul, respectivamente. Los tridngulos
hacia arriba y hacia abajo representan los resultados utilizando Tx = 0 y Tx = 4, respectivamente.
Se representan con una circunferencia roja a trazos los valores con mayor sensibilidad (para las
propiedades dieléctricas de la regién II). Los resultados para la variacién de las propiedades
dieléctricas del hueso trabecular (regién IV) son identificados con una circunferencia amarilla

continua.

analisis de sensibilidad tiene ciertas ventajas; con la perspectiva de una aplicacion
experimental, si bien estd claro que la propagacion del campo electromagnético
es en 3D, la mayoria de los algoritmos de reconstrucciéon han sido desarrollados
en 2D, esto debido principalmente al incremento significativo en cuanto a costos
computacionales asociados a la implementacion de estos métodos en 3D, lo cual
va en la misma direcciéon de este trabajo, en el cual se lleva a cabo un analisis
de sensibilidad con un costo computacional relativamente bajo. Por otro lado, ya
que hemos basado este trabajo en el montaje experimental desarrollado por [17],
los resultados presentados por el mismo grupo en un trabajo previo [112], conclu-
yen que la aproximacion 2D puede proveer informacién importante sin recurrir a
aproximaciones 3D, las cuales resultan mucho mas costosas en cuanto a consumo
de tiempo y a nivel computacional. En tercer lugar, se consider6 unicamente un
modelo TM 2D con cuatro regiones. Para la region 11, el tendén también pudiese
ser considerado. Sin embargo, la falta de informacion en cuanto a las propiedades
dieléctricas de este tejido, hubiese hecho menos confiable su simulacion, por lo que
se considerd que el rango cubierto en las simulaciones es lo suficientemente amplio
como para abarcarlo. No obstante, la regién del tendén que conecta al calcaneo y

las regiones ocupadas por tendones pudiesen tener diferentes propiedades dieléctri-
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cas (ver zonas mas claras en la regién Il en la Fig|3.12] (a-¢)). Sin embargo, el area
cubierta por este tejido es méas pequena que el area cubierta por el calcaneo, por
lo que consideramos que los resultados no cambian significativamente. En cuarto
lugar, se consider6 unicamente la frecuencia de 1.3 GHz, esto pensando en una
posible aplicacion a esta frecuencia o frecuencias relativamente cercanas en las que
se espera que el comportamiento de las propiedades dieléctricas sea similar y no
cambie sustancialmente los resultados de este estudio. Finalmente, en cuanto a una
eventual validacion experimental, deben considerarse otras variables tales como el
rango dindmico y la relacién senal-ruido (SNR) del equipo de adquisicién. De acuer-
do a los resultados numéricos aqui reportados, el rango dindmico necesario para
medir cambios en las propiedades dieléctricas del hueso trabecular seria del 6rden
de 50 dB (calculados como 201og(Sjmaz/ASjmin)). Sin embargo, dado que las an-
tenas monopolo y el medio de acoplamiento conductivo pudiesen reducir aiin mas
la eficiencia de la implementacién, un mayor rango dindmico podria ser necesario.
No obstante, el sistema de adquisicién propuesto recientemente por [113], posee un
rango dindmico (cercano a los 110 dB), lo cual indicarfa la factibilidad de detectar

cambios en las propiedades dieléctricas del hueso trabecular utilizando TMO.
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Capitulo 4

Problema electromagnético inverso

En contraparte al PED, como se describi6 en el capitulo [3] donde se resuelve el
campo E(r) conociendo la distribucion de 7(r’) (recordando que 7(r’) es el contraste
dieléctrico o potencial de dispersion dado por la expresion , el PEI se centra en
la recuperacion de la distribuciéon espacial de las propiedades dieléctricas del objeto
dispersor mediante una serie de n mediciones discretas de E realizadas en locaciones
especificas del espacio. Un gran nimero de métodos han sido desarrollados los cuales
se basan en la formulacion tedrica del problema electromagnético. La eleccion de
uno u otro depende en gran medida de la naturaleza del dispersor, el instrumental
disponible, el grado de precision requerido en la reconstruccion y en general, de la

aplicacion en particular que se esta considerando.

4.1. Formulacion tedrica

A partir de la Ec. [3.6, considerando la Fig. se tienen dos casos: el primero
con r € V,, (en el dominio de medicién) y el segundo con r € V, (en el dominio de
investigacion). Estos casos se conocen, respectivamente, como ecuacion de datos 'y
ecuacion de estado. De esta forma, el PEI puede verse como la bisqueda del objeto
que produce una distribucién de E(r) que concuerda con la que se mide en V,,.
El problema principal del PEI radica en que, si bien se tiene un conjunto de me-
diciones, en casos reales, estas estan afectadas por el ruido y el error de medicion y
por tanto, puede no existir un objeto que produzca con exactitud esta distribucion.
Por esta razon se dice que el PEI es un problema mal condicionado: si el operador
A es tal que Af = g ( siendo g y f elementos de los espacios normados X e Y,
respectivamente) entonces no existe, en general, el operador A~ tal que A~lg = f.

El mal condicionamiento es una propiedad bastante comin de los PEI que dificulta
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Dominio de
investigacion

Einc

Objeto dispersor

Dominio de
medicién

Figura 4.1: Configuracién general del PEI, mostrando los dominios de medicién y de investiga-

ciémn.

su solucién. Normalmente este inconveniente puede resolverse utilizando procedi-
mientos de regularizacion. Esto es, reemplazar el problema original mal condicio-
nado por uno bien condicionado, en el cual se agrega alguna informaciéon adicional.
Sin embargo, incluir dicha informacion implica disponer de algin conocimiento del
comportamiento de la solucién del problema original. Esta informacion se conoce
como informacion a priori. En problemas de TMO, esta puede estar relacionada
con las propiedades fisicas del objeto a ser inspeccionado, tal como su extension
espacial, el nivel de ruido de los datos medidos o el nivel de contraste entre las
propiedades dieléctricas del objeto y las del medio de acoplamiento, entre otras.

A lo largo de este trabajo, puesto que se esta considerando en particular el PED
y el PEI en dos dimensiones, esto es, extension infinita en el eje z y modo trans-

versal magnético TM, la ecuacion de datos y la ecuacion de estado, vienen dadas,
respectivamente por las Ecs. 1]y

E.(r;) = Eipe. (ry) + jwub/s (v’ ) E.(v'y)Gap(ry/Y'y)dr'y, vy € S, (4.1)

o

Ez(rt) = Eincz (I't) + jw,uz,\[; T<r1t>EZ<r/t>G2D(rt/r/t)dr/t7 T € So (42)

o

donde r; = zi + y}' es la componente transversal de r, Gop la funcién de Green
bidimensional y S, y S, los dominios de medicion e investigacion, respectivamente
(en el plano z,y).

En particular se busca hallar la distribucién de propiedades dieléctricas 7(r’y) (Ec.
. Para ello existen diversos métodos, algunos de ellos seran descritos a conti-

nuacion.
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4.2. Métodos deterministicos

Método de Born

El Método de Born constituye un ejemplo clésico e introductorio de algoritmos
deterministicos de inversion, el cual se basa en la discretizaciéon del dominio donde
se encuentran los dispersores dieléctricos (dominio de investigacién). Se busca, a
partir de un conjunto de mediciones discretas de campo eléctrico, reconstruir las
propiedades dieléctricas en el dominio de investigaciéon. En la aproximacién de
Born (véalida para dispersores de bajo contraste dieléctrico), la Ec. se aproxima
reemplazando en la integral el campo total E(r) por el campo incidente E;,..:

E(r) ~ Einc(r) + jwpm /V 7(t)Einc(r') - G(r/r')dr’ (4.3)

donde la funcién de contraste dieléctrico 7(r) viene dada por la Ec. [3.7] En esta
aproximacién, el problema se linealiza, ya que la tnica incégnita que queda es 7(r).
En aplicaciones practicas los dominios pueden ser discretizados mediante diferentes
métodos. En el ejemplo que describimos seguidamente usamos un procedimiento
que se basa en el Método de los Momentos (MoM) (ver Apéndice D).

En el ejemplo en cuestion, usamos como elemento dispersor una elipse dieléctrica
descentrada respecto al centro del dominio de investigacion. Particularmente, se

desea resolver la ecuacion matricial:

[B]T = €° (4.4)
donde e* = [E},--- ,ES .-+ E5|T (T = transpuesta) es el campo disperso en M
puntos de medicién, 7 = [ry,-+ , Ty, -+ ,7n]7 es el contraste dieléctrico en los N

puntos en que fue discretizado el dominio de investigacion y
B = oy /S Eine. (¥'1)Gan (tm /x')dr (4.5)

son los elementos de la m-ésima fila y la n-ésima columna de la matriz [B].

Para resolver el PEI (hallar 7), debe invertirse la matriz [B]. Sin embargo, esta
matriz no es cuadrada, por lo que se debe implementar un método de descomposi-
cién en valores singulares (SVD) como el descrito en [75]-p.87, a fin de hallar una
pseudoinversa.

En este ejemplo consideramos una matriz [B] es de 200 x 841, donde el nimero
de filas surge de 8 transmisores x 25 receptores y el niimero de columnas surge
de las 29 x 29 celdas en que se divide el dominio de investigacion. Algunas de las

posiciones utilizadas para las antenas se muestra en la Fig. junto con la elipse



56 4.2. Métodos deterministicos

Figura 4.2: Posiciones utilizadas parra las antenas emisoras (marcadas con una x) y receptoras

(marcadas con puntos). También se observa la posicién de la elipse dieléctrica.

dieléctrica como referencia. Se probé el desempeno del método tanto ante distintos
valores de relacién senal ruido (SNR) utilizando un ruido gausiano con media cero
y desviacién estdandar Std. (ver Fig. , como ante ditintos niveles de contraste
dieléctrico entre la elipse y el medio de acople (ver Fig. . Se observa como el
método pierde su eficacia rapidamente incluso para niveles de contraste relativa-

mente bajos (el medio de acople posee una permitividad relativa de 1.0).
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Figura 4.3: Ejemplo de estimacién utilizando pseudoinversa calculada con descomposiciéon SVD
en el sistema de la Fig. cambiando la SNR (A): 10, (B): 20 y (C): 30 dB en una elipse de

permitividad relativa 1.2. En linea punteada negra puede verse el contorno de la elipse.

Si bien el Método de Born resulta poco apropiado para el problema particular
de la evaluacién de la calidad désea (contraste dieléctrico relativamente alto), contie-
ne los principios basicos de otros métodos deterministicos mas robustos. Ejemplos
de tales métodos son: las aproximaciones de Born de orden superior y el Méto-
do Iterativo distorsionado de Born (DBIM) [114}/115]. Particularmente, el método

DBIM posee convergencia de segundo érden.
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Figura 4.4: Ejemplo de estimacién utilizando pseudoinversa calculada con descomposicién SVD
en el sistema de la Fig. cambiando la permitividad de la elipse. (A): e, = 1,2, (B): &, = 1,4,

(C): &, = 1,6. En linea punteada negra puede verse el contorno de la elipse.

Debemos remarcar que los métodos deterministicos comentados y el utilizado en
el ejemplo hacen uso tanto de la amplitud como de la fase del campo eléctrico. Sin

embargo, también existen en la literatura tratamientos en los cuales se utiliza sélo

la amplitud [764(77].

4.3. Meétodos estocasticos

En la actualidad los métodos estocasticos han captado una considerable aten-
cién, principalmente, por ser robustos y porque puede plantearse, en cierto modo,
de manera independiente del mecanismo del PEI. Entre los principales métodos
estocasticos utilizados, se tienen: el algoritmo de recocido simulado (simulated an-
nealing) [116}/117], los algoritmos genéticos [11§], el algoritmo de evolucién dife-
rencial [119], la optimizacién por enjambre de particulas [120], algoritmos meméti-
cos |121], la optimizacién de colonia de hormigas [122] y mds recientemente las
redes neuronales, particularmente algoritmos de DNN, las cuales fueron el método

estocéstico escogido en este trabajo y seran tratadas en mayor detalle a continua-

cion.
4.3.1. Redes neuronales artificiales
4.3.1.1. Introduccion

La principal diferencia entre los paradigmas de programacién computacionales
clasicos basados en logica booleana y controles de flujo y los sistemas de apren-

dizaje automatico, radica en lo complicado y poco préactico que resulta describir
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patrones complejos, como por ejemplo, el lenguaje natural desde el paradigma de
programacion computacional clasico. Es alli donde nuestros cerebros superan a es-
tos sistemas y recientemente se ha visto que también, sistemas inspirados en estos,
son capaces de reconocer dichos patrones, lo cual ha dado paso a la utilizacion de
las Redes neuronales artificiales (ANN) en estas aplicaciones.

Los sistemas de ANN tienen su origen en la década de 1940, cuando surgen los
primeros intentos de modelar el funcionamiento de neuronas de organismos biologi-
cos [123]. Desde entonces, el campo del aprendizaje automatico, basado en modelos
inspirados en sistemas bioldgicos ha evolucionado constantemente desde la llamada
cibernética en la década de los 60, pasando por el conexionismo de la década de
los 80 hasta el surgimiento del llamado aprendizaje profundo (més frecuentemente
referenciado como “deep learning”) a partir de la ultima década del siglo XX y la
primera del siglo XXI.

Estructuras de procesamiento artificial mas complejas, toman ideas del campo de
las neurociencias, aunque de forma limitada, dadas las restricciones asociadas al
conocimiento del funcionamiento detallado de las funciones cerebrales: El Neo-
cognitrén [124], inspirado en la estructura del sistema visual de los mamiferos se
convirtié posteriormente en la base de las redes convolucionales modernas [125],
cuyas aplicaciones han permitido desde el surgimiento del reconocimiento facial y
visual en general, hasta los autos autonomos.

Mas alla, el llamado aprendizaje profundo, esta presente en gran variedad de aspec-
tos de la sociedad moderna: desde busquedas en internet, filtrado de contenido en
redes sociales, recomendaciones en sitios de comercio electrénico, caAmaras digitales,
teléfonos moviles, traduccion, transcripcion de voz a texto y lenguaje natural en
general, entre muchas otras [126].

En el campo industrial y de investigacion cientifica, las técnicas de ANN, desde
su inicio a principios del siglo XXI han ido, de igual manera, incrementando su
presencia, dada la existencia de datos complejos dificilmente descriptibles a través
de reglas légicas. Por ejemplo, el aprendizaje profundo ha sido empleado exitosa-
mente para predecir interacciones entre moléculas para ayudar al diseno de nuevas
drogas [127], para buscar particulas subatémicas [128], entre otras muchas aplica-
ciones.

En cuanto a las aplicaciones de las DNN en imagenes médicas, son bastante diver-
sas, van desde la segmentacion, clasificacion hasta la eliminacion de artefactos y la
generacion misma de la imdgen a partir de informacién cruda, asi como diagnésti-

co de patologias y andlisis de riesgo de patologias a partir de imagenes. Para una
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revision detallada del estado del arte en este sentido, se sugiere referirse a |129].

4.3.1.2. Aplicaciéon de las DNN al PEI

El uso de Redes Neuronales Artificiales en el PEI ha ganado atencién debido
principalmente a su capacidad de tomar en cuenta efectos no-lineales, particular-
mente en relacion a la solucion de problemas de regresion multivariada de este
tipo minimizando alguna funcién de costo. Diferentes modelos han sido desarro-
llados en este sentido, incluyendo aquellos basados en mediciones de médulo de
campo eléctrico. El primer trabajo de este tipo, en nuestro conocimiento se in-
formé en [130], donde los autores lograron reconstruir a partir de informacién del
modulo de campo eléctrico, cilindros dieléctricos en arreglos tomograficos y cilin-
dros dieléctricos enterrados utilizando ANN. Un trabajo similar con informacién
de moédulo y fase del campo eléctrico puede verse en [131]. En estos trabajos se
usaron ANN tipo Perceptrén Multicapas (MLP) para reconstruir tanto la posicién
como las propiedades dieléctricas de cilindros dieléctricos.

Recientemente en el campo de las DNN;| los avances logrados por las Redes Neu-
ronales Convolucionales (CNN) respecto a los MLP en el reconocimiento de patro-
nes complejos en imagenes son notorios (ver |18] pp 330-370). Este hecho se debe
principalmente a la forma en que los datos son procesados a través de las CNN en-
contrando patrones locales con distintos niveles de abstraccién. Mas recientemente,
aproximaciones del PEI basadas en CNN, mostrando el potencial del modelo, han
sido llevadas a cabo en diversos trabajos: en [132-134] los autores obtienen una
buena solucién del PEI usando CNN basadas en la arquitectura U-Net [135]. Vale
la pena remarcar que utilizan informaciéon de amplitud y fase. También en [136] se
utiliza una CNN para reconstruir propiedades mecéanicas de un cilindro a partir de
informacion de ultrasonido en un arreglo tomogréfico.

Es importante mencionar que, adicionalmente a los métodos que utilizan ANN con
informacion del campo eléctrico medido directamente, también existen métodos
hibridos, como los implementados en [137,,138|, donde aplican ANN y métodos ite-
rativos, logrando mejoras respecto de sélo el iterativo.

A continuacién se describiran las topologias de ANN tipo DNN propuestas para
evaluar el PEI de MO.

Perceptron multicapas
Una ANN tipo MLP (Ver Fig. es una red interconectada de unidades ins-
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Figura 4.5: Esquema de una ANN tipo MLP con tres capas ocultas donde se muestran éstas,

asi como las capas de entrada y de salida.

piradas en el modelo de funcionamiento de las neuronas, las cuales se encuentran
dispuestas en capas, donde todas las unidades (nodos o neuronas) de cada capa se
encuentran conectadas con todas las unidades de la capa siguiente y la anterior,
pero no hay conexiones entre las unidades de la misma capa. En este tipo de ANN,
la salida de cada neurona varfa de acuerdo a una dada entrada x; = {x;---zn;}

aplicada a una red de N,, capas y N, nodos en la capa n-ésima como se muestra

en la Ec 4.6

N
() = f (Z 21— 1w (1) + bk(l)) . (4.6)
i=1
conl=1---N,,, k=1---N;, siendo f la funcion de activacion, xj(l) el estado de
la k-ésima neurona de la capa [, wl(k)(l) es el peso asociado a la coneccién entre la
i-ésima neurona de la capa (I — 1) y la k-ésima neurona de la capa [. bg(l) Es el
llamado bias asociado a la k-ésima neurona de la capa [.

La operacion general para un MLP de N capas (en forma matricial) es una com-

posicion anidada de estas operaciones, dada por:
}N/ = fN<WNfN_1(' .. (W2fl(W1X + bl) + bz) s+ bN—l) + bN) (47)

donde f es la funcién de activacion de la capa correspondiente, W es una matriz
de parametros ajustables mediante optimizacién, y x y b son, respectivamente, el
vector de entrada de la capa y un vector conteniendo el término de bias de cada
neurona de esa capa.

Una vez que los vectores de entrada x; se propagan a través de la red obteniéndose
un vector de salida y;, el resultado es comparado con el valor verdadero y; y se
calcula la pérdida. Tipicamente, una de las métricas de pérdida consideradas (y que

estaremos usando a lo largo de éste trabajo) es el Error Medio Absoluto Porcentual
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(MAPE):
Rid
MAPE = - —, 4.8
- ; m (4.8)
donde |0|, viene dado por:
0] = 195 — wil - (4.9)

En situaciones donde y pueda tomar valores nulos (o cercanos a cero), se considerara

diréctamente el MAE a fin de evadir indeterminaciones:
1 n
MAE = — Z |0] . (4.10)
n;3

Los valores y; e y; corresponden, respectivamente, a la salida del modelo y al va-
lor verdadero del i-ésimo parametro. Aqui, n es el nimero de parametros para los
cuales se calcula la diferencia.

Posterior a la evaluacién de la pérdida, los gradientes son retropropagados a través
de la red desde y hasta x y los pesos son actualizados en todas las neuronas que
conforman la red, en una direccién opuesta a la de los gradientes VyJ(#), donde
J(0) es la funcion objetivo o funcion de pérdida, parametrizada a los parametros
6 del modelo. Existen diversas maneras de llevar a cabo la retropropagacion. Para
una visién general de este tema, puede verse [139)].

Una vez es alcanzada una situacién en la que la pérdida es lo suficientemente baja
y la red es capaz de generalizar la prediccion para vectores de entrada no usados
durante el entrenamiento, las matrices con los pesos se guardan y se obtiene un

modelo con utilidad practica.

Redes neuronales convolucionales

Al igual que un MLP, una CNN puede verse como una composicién anidada de
funciones desde un espacio d-dimensional de entrada X € R? a uno Y € R", el
cual es el espacio de salida de las variables inferidas. La diferencia respecto al MLLP
radica en la forma en que las operaciones internas son hechas, lo cual permite a la
CNN extraer caracteristicas locales de diferentes niveles de complejidad. En la fase
de extraccion de caracteristicas, las neuronas sencillas de un MLP son reemplazadas
por procesadores en matriz que realizan una operacién sobre los datos de imagen
2D que pasan por ellas, en lugar de un tnico valor numérico. La salida de cada

neurona convolucional se calcula como en la EclL11]
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donde la salida Y, de una neurona j es una matriz que se calcula por medio de
la combinacién lineal de las salidas Y; de las neuronas en la capa anterior, cada
una de ellas operadas con el asf llamado kernel K;; correspondiente a esa conexion.
Esta cantidad es sumada a una influencia b; y luego se pasa por una funcién de
activacién g(-) no-lineal. Para una ilustracién grafica de la operacién, puede verse

la Fig. [4.6] La operacién puede escribirse en forma matricial como:

Capa de partida

ol1]1 ]ilQQ.l 0 Capa convolucionada
olof1lefrfol0).. .. 1]4[3]4]1]
olofofrf]Llo 1]0]1 1]214{3]3
olofo[T+]0[01-x_ 0|1 ="11{2]3]4]1
ofo|1|{1fo|o|0t~. |1]0]|1 113[3[1]1
0114110101040 Filtro utilizado s|s|1]1]0
1{1{ofofofofo

Figura 4.6: Ejemplo de la operacién de convolucién entre una matriz de entrada Y; y el filtro o

kernel K;;, produciendo una salida convolucionada Y;.

¥ = £(X;W,b) = W X +b (4.12)

donde X es el mapa de caracteristicas de entrada; W y b denotan el kernel y el
bias, respectivamente; *g representa el operador de convolucion con desplazamiento
s. Como resultado, la resolucién del mapa de caracteristicas de salida fs(X; W, b) es
submuestreado por un factor de s. El mapa de caracteristicas de salida de la tltima
capa convolucional puede alimentar un MLP, a fin de descartar las coordenadas

espaciales de entrada y generar una estimacién global para la matriz de entrada [18].

El operador de convolucién tiene el efecto de filtrar la matriz de entrada con
un kernel previamente entrenado. Esto transforma los datos de tal manera que
ciertas caracteristicas (determinadas por la forma del kernel) se vuelven més domi-
nantes en la salida al tener estas un valor numérico mas alto asignados a los pixeles
que las representan. Estos kernels tienen habilidades de procesamiento de matrices
especificas, como por ejemplo la deteccién de patrones que se puede realizar con
kernels que resaltan la gradiente en una direccién en particular. Sin embargo, los
kernels que son entrenados por una CNN generalmente son méas complejos para
extraer otras caracteristicas mas abstractas y no triviales.

Ademas de la operacion de convolucién propiamente dicha, suele usarse en las
CNN la operacién denominada “pool”, la cual, ademas de proveer una importante
reduccion de la dimensionalidad del problema, ha demostrado que extraer el maxi-

mo valor de una salida convolucional provee tanto invariancia rotacional, como la
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extraccién de las caracteristicas mas importantes de las salidas previamente obte-
nidas mediante convolucién [18]. Dicha operacién consta simplemente en obtener
el maximo valor del mapa de caracteristicas desde el kernel para cada posicién en

la que se desplace en el mapa de caracteristicas.

1 1 2|4 Pool con kernel

2x2 y desplazamiento
516|718 de2en?2 6 | 8
3210 134
1121314

Figura 4.7: Ejemplo de la operacién pool entre una matriz de salida convolucional para un

tamano de filtro 2x2 y desplazamiento de 2 en 2.

Al la salida de la red convolucional (posterior a las operaciones “pool”) suelen
agregarse capas MLP para que actiien sobre los mapas de caracteristicas y no

sobre los datos crudos, a diferencia de las redes MLP exclusivas.

Para mayores detalles sobre las CNN y sus principios de operacién, ver [18] pp
330-370.

4.4. Reconstruccion de cilindros dielétricos mediante ANN
a partir de informacién de amplitud de campo.

Si bien existen trabajos en los que se considera el problema inverso a par-
tir de mediciones que ignoran la fase [76,/130,/140] en el campo del Aprendizaje
Profundo y hasta donde se pudo investigar, nadie ha implementado una topologia
tipo CNN para resolver el PEI utilizando tinicamente informaciéon de amplitud. En
este trabajo se implement6 esta topologia y la de un MLP y se compararon los
resultados derivados de ambas. Particularmente, se abordé el problema de estimar
computacionalmente de forma simultanea parametros descriptores de las propieda-
des geométricas y dieléctricas de un cilindro infinito. El cilindro dieléctricamente
homogéneo fue iluminado por un arreglo circular de antenas monopolo, similar al
de Meaney et al. [17] y el campo eléctrico fue calculado mediante FDTD en un mo-
delo bidimensional. Dichas simulaciones fueron utilizadas para entrenar las ANN.
Utilizando las ANN, particularmente la CNN, se evaluaron de igual manera cilin-

dros heterogéneos y se analizaron los parametros dieléctricos efectivos predichos.
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En orden de mostrar la validez del método, una simulacién tridimensional (utli-
zando el FEM) también fue considerada, en la cual el modelo se asemeja mas a la

realidad.

4.4.1. Simulaciones del PED

A fin de generar datos de entrenamiento para las ANN en esta aplicacién en
particular, el PED fue resuelto mediante FDTD implementado de forma similar a
la descrita en la Seccién [3.5.3} la antena monopolo transmisora se consideré una
linea de corriente (una fuente puntual en 2D) emitiendo OEM TM-polarizadas

“2” el eje paralelo al de las antenas, w = 27 f y f la frecuencia de

E, x e/ siendo
1.1 GHz. La antena receptora no fue modelada (a menos que se indique lo contrario
para alguna prueba en particular), el valor de la magnitud del campo en el punto
mas cercano de la grilla fue colectado en su lugar. La geometria de las antenas es
la misma utilizada en la Seccién [3.5.3} un arreglo circular de 16 antenas monopolo
equiespaciadas angularmente en un circulo de 15,2 cm de diametro. El objeto bajo
estudio (cilindro homogéneo) fue dispuesto dentro del dominio de investigacion, el
cual es un circulo de 14,0 cm de didmetro concéntrico al de las antenas. El medio
de acoplamiento corresponde a una mezcla de glicerina-agua en proporcion 80:20,
con propiedades dieléctricas €, = 28,6 y 0 = 1,26 Sm~!. El tamaiio de la caja de

simulacién fue de 25 x 25 cm (con el arreglo en el centro), la resolucién espacial

de la grilla fue de 1 mm, con un factor de Courant de 0,5.

Un total de 10000 simulaciones del PED fueron llevadas a cabo con diferen-
tes cilindros dispersores. La posicion, el radio y las propiedades dieléctricas de los
cilindros fueron variadas aleatoriamente (distribuciones uniformes) dentro de los
intervalos descritos en la tabla [£.1} A partir de estas simulaciones, se obtuvieron
los valores de magnitud del campo total (|E;|). Una simulacién del campo inci-
dente (|Ejn.| sin el cilindro dispersor) también fue llevada a cabo con propdsitos
de normalizacién. En la simulacién de cada cilindro se guardaron 16 (ntiimero de

transmisores) X 16 (nimero de receptores) = 256 valores.

Tabla 4.1: Rango simulado de las propiedades dieléctricas (a 1.3 GHz) y radio del cilindro.

Radio (mm) Er o (Sm™1)

2.0, 30.0]  [10.0, 80.0] [0.40, 1.60]
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4.4.2. Topologia y caracteristicas de las ANN consideradas

Perceptron Multicapas

La funcién de error utilizada fue el MAPE (Ec. . La topologia particular
implementada para el MLP se describe en la Tabla [£.2] Un total de 6000 simula-
ciones fueron usadas de entrenamiento, 2000 simulaciones para validacién y 2000
simulaciones se reservaron para propositos de prueba. De las evaluaciones de estas
ultimas, seran obtenidos los datos sobre el desempeno del modelo.

La entrada de la red, corresponde a la relacion |Ey|/| Eyie| normalizada al interva-
lo [0,1]. La salida del modelo son 5 pardmetros: las coordenadas cartesianas del
centro del cilindro (X ep, Yeen), las propiedades dieléctricas del cilindro (g,,0) y su
radio. Como funciones de activacion, se emplearon en todas las neuronas Unidades
Rectificadoras Lineales (funciones ReLLU) excepto en la capa de salida, donde se
utilizé una funcién lineal genérica.

La funcién ReLU es una funcién f, cuyo valor es 0 si f < 0 y una funcién lineal
con pendiente 1 si f > 0.

Durante la etapa de entrenamiento, se utiliz6 “Adam” [141] como optimizador, una
variante del Gradiente Descendiente (GD) estandar con momento adaptativo, cu-
yo desempeinio super6 a otros métodos de GD en este estudio en particular. Para
la implementacion de la red, se utilizé la aplicacion de interfaz de programacion
Keras [142] junto con el paquete Tensorflow [143]. Un total de 1000 épocas fueron

utilizadas para el entrenamiento de la red con un tamaino de batch de 50.

Tabla 4.2: Topologia del MLP implementado.

Capa de Entrada Capas Ocultas Capa de Salida
256 unidades 3 x 100 unidades 5 unidades

Activaciéon: ReLU Activacion: ReLU Activaciéon: Lineal

Red Neuronal Convolucional

La arquitectura detallada de la CNN implementada se muestra en la Tabla [4.3]
Los tamafios de los conjuntos de entrenamiento, validacién y prueba fueron los
mismos respecto al MLP. La dimensién de entrada es la misma del MLP, pero

redimensionada a una matriz 16 x 16, como la mostrada en la Fig. [4.§|
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‘I

Figura 4.8: Ejemplos de entradas: los pixeles negros corresponden a valores bajos de la relaciéon

|Et|/| Einel, pixeles méas claros, corresponden a valores més altos de la misma.

Tabla 4.3: Topologia de la CNN implementada.

Capa Activacion Kernel Filtros Entrada Salida
2D Conv. ReLU 3 x3 32 (16,16, 1) (14, 14, 32)

Paso: 1
2D Conv. ReLU 3 x3 64 (14,14, 32) (12, 12, 64)
Paso: 1
Pool ReLU 2 x2 64 (12,12,64) (6,6, 64)
Paso: 2
MLP ReLU - - 2304 100
MLP ReLU - - 100 100
MLP Lineal - - 100 5

4.4.3. Resultados

Comparacién de la CNN y el MLP

Una comparacion de la calidad de la estimacién es mostrada en la Fig. [4.9, usan-
do ambas ANN: el MLP y la CNN. Los histogramas muestran el error absoluto y
porcentual en la prediccion de los pardmetros geométricos y dieléctricos. Un buen
comportamiento se observa para ambas redes; la distribucién de los errores es cen-
trada en cero y con forma de campana simétrica. La CNN muestra distribuciones de
error considerablemente mas angostas respecto al MLP, tanto para los parametros

geométricos como para las propiedades dieléctricas.

En la Fig. se prueba la robustez de ambos modelos ante diferentes SNR
en la senal recibida por las antenas. Esta evaluacion es llevada a cabo perturbando
la senal del conjunto de prueba con ruido gaussiano. En general el MLP es mas

robusto que las CNN, ya que ante SNRs menores a 50 dB se obtuvieron menores
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Figura 4.9: Histogramas de los errores de estimacién de las propiedades geométricas (A) y
dieléctricas (C), respectivamente, usando el modelo de MLP. Histogramas de los errores de esti-
macién de las propiedades geométricas (B) y dieléctricas (D), respectivamente, usando el modelo
de CNN. (¢ corresponde a la Ec. .

errores con el MLP. Particularmente, la estimacion de las propiedades geométricas
parece tener comportamiento similar (Fig. (A) y (B)). El peor desempeno ante
el ruido, viene dado por la conductividad estimada por la CNN para SNRs menores
a 50 dB (Fig. 4.10| (D)). En este caso, se obtuvieron errores relativos mayores a
100 %. Sin embargo, para SNRs mayores a 60 dB, las CNN ofrecen una mejor

estimacion de todos los parametros.

Predicciones de la CNIN. Muestras homogéneas y heterogéneas
En esta seccién se estudiara el comportamiento de la CNN obtenida previamente

para la prediccién de una situacién experimental hipotética (con SNR mayor a 60

dB).

Clilindros homogéneos

Algunos ejemplos de reconstruccion (con datos libres de ruido) para las propiedades
dieléctricas, posicion y radio de un cilindro dieléctricamente homogéneo, utilizando
el modelo de CNN descrito en la Tabla [4.3|se muestra en la Fig. Los errores en

estas predicciones de este tipo de cilindros, fueron mostrados en la secciéon anterior.

Clilindros homogéneos en contenedores
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Figura 4.10: (A): Comportamiento del error en la predicciéon de Xcep, Yeen v radio (linea roja,
azul y negra, respectivamente) en presencia de ruido para el modelo de MLP. (B): Comporta-
miento del error en la prediccién de e, y o (linea roja y negra, respectivamente) en presencia de
ruido para el modelo de MLP. (C): Comportamiento del error en la prediccion de Xcen, Yeen ¥y
radio (linea roja, azul y negra, respectivamente) en presencia de ruido para el modelo de CNN.
(D): Comportamiento del error en la prediccién de e, y o (linea roja y negra, respectivamente)
en presencia de ruido para el modelo de CNN. En todos los casos, las barras de error representan

la desviacion estandar de la evaluacién de los 2000 modelos del conjunto de prueba

Se consideraron dos tamanos de contenedores acrilicos de radios de 9 y 18 mm,
respectivamente. el grosor fue e =0,5 mm (ver esquema en la Fig. y las
propiedades dieléctricas fueron ¢, = 2.0 y ¢ = 0.0 Sm~! para ambos. Cincuenta
simulaciones fueron llevadas a cabo para cada contenedor, variando las propiedades
dieléctricas de la muestra (en los rangos presentados en la Tabla y la posicion

(dentro del dominio de investigacién) de manera uniforme.

Los errores en la estimacién de las propiedades geométricas (MAE, Ec.
se muestran en la Tabla La Fig. muestra los resultados para las predic-
ciones de las propiedades dieléctricas efectivas. Para la permitividad relativa, las
estimaciones caen en la linea continua, por tanto, el contenedor acrilico parece no
afectar su medicion (Fig.[4.12{(A)). La estimacién de la conductividad es en general
mas baja que los valores reales, como se espera, este efecto es mas notorio para el
contenedor més pequeno. Sin embargo, es un error sisteméatico que puede corregirse

experimentalmente.
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Figura 4.11: Ejemplos de reconstruccién. Las posiciones de las antenas se muestra con puntos
negros. El circulo gris representa la verdadera seccién transversal del cilindro y el circulo rojo
representa la reconstruccion de la CNN. Los valores de ¢, y ¢ también se muestra, tanto para los

valores reales, como para los estimados.
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Figura 4.12: Permitividad relativa efectiva (A) y conductividad (B) obtenida a partir de CNNs.
Los circulos y cruces indican los contenedores de 9 mm y 18 mm, respectivamente. En el esquema

se observa la muestra en el contenedor de grosor e = 0.5 mm.

Clilindros heterogéneos en contenedores

El desempetio de la CNN también se probo en cilindros homogéneos con inclusiones
cilindricas (de radio, permitividad y conductividad constantes, r; = 2 mm, &, =
20 y o; = 0,7 Sm™!, respectivamente) dentro de un contenedor acrilico (igual al
de la seccién anterior). El ntimero de inclusiones fue variado, a fin de obtener
distintas fracciones de ocupacion y se permitio el solapamiento entre inclusiones.
Una muestra con fraccién de inclusién ¢; ~ 0,3 se puede observar en el esquema
de la Fig. |4.13| (A). Se consideraron dos conjuntos de propiedades dieléctricas del

background (de la muestra): caso (a) e, = 70y 0, = 1,4 Sm™; y caso (b) £,4, = 30
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Tabla 4.4: Media (desviacién estdndar) del MAE para las propiedades geométricas estimadas
para cilindros homogéneos y heterogéneos en contendeores acrilicos (todos los valores estédn ex-

presados en mm).

Cilindro Radio Xecen Yeen
Homogéneo (radio 0,9 cm) 0,21 (1,01) 0,25 (0,96) 0,15 (0,90)
Homogéneo (radio 1,8 cm) 0,36 (0,98) 0,15 (1,06) 0,64 (1,28)
Heterogéneo (caso (a)) 1,49 (7,15) 0,21 (1,56) 0,58 (1,43)
Heterogéneo (caso (b)) 3,39 (6,16) 0,42 (1,28) 0,39 (1,58)
Homogéneo 3D (radio 1,7 cm)* 1,28 0,59 0,03

* S6lo una simulacion fue realizada.

y 0p, = 1,0 Sm~!. Es importante remarcar que el radio de la muestra y su posicién
también fueron variados (en los rangos presentados en la Tabla [4.1)) y la posicién

(dentro del dominio de investigacién, respectivamente).

Existen diversos modelos efectivos de homogeinizacion dieléctrica de muestras
que estudian muestras dieléctricas con inclusiones [144]. Dos modelos ampliamente
usados en tales problemas, corresponden a los contornos de Wiener. Particularmen-
te, cuando el campo eléctrico es paralelo a la direccién de las fibras (inclusiones de

forma cilindrica), el modelo de Wiener toma la forma:
e =€ i+ e (1 — ) (4.13)

donde ¢} = ¢,, — 0;/ (jweo) para cada componente (fondo y las inclusiones, j = b
y j = i, respectivamente). La permitividad relativa efectiva y la conductividad
efectiva usando este contorno, se muestran en la Fig. Puede verse que ambas
propiedades dieléctricas muestran tendencias lineales, pero difieren del contorno
de Wiener. El contorno de Wiener no representa el comportamiento exacto de
este tipo de muestras, pero puede verse que no esta tan alejado de éste. Para estas
muestras heterogéneas, también existe un error sistematico que puede ser corregido
experimentalmente y la fraccion de ocupacién puede ser estimada (si se conocen
las propiedades dieléctricas de las inclusiones y el fondo de la muestra). La Tabla

muestra el MAE para las propiedades geométricas estimadas.

Cilindro tridimensional
Se calcularon modelos en 3D, en orden de simular un potencial montaje experi-
mental y, consecuentemente, validar el algoritmo inverso usando CNN. Se reitera

que las ANN fueron entrenadas con cilindros homogéneos bidimensionales.
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Figura 4.13: Cilindros Heterogéneos con fraccién de inclusién variable (¢;) en contenedores. (A)
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caso (a) (e,p = 70y op = 1,4 Sm™1); y caso (b) (g, = 30 y o, = 1,0 Sm™!), respectivamente.

Las lineas representan los modelos de Wiener.

Con este fin se simularon cilindros homogéneos tridimensionales (de 30 cm de altu-
ra) con posicion fija en (Xeen, Yeen) = (0,0) m. Un transmisor y un receptor fueron
simulados a la vez. La posicién del receptor se varié desde la posicién 1 a la 8 (Ver
Fig. . Por ejemplo: una simulaciéon corresponde al transmisor en la posicién 0
(Ty) y receptor en la posicion 4 (Ry, ver Fig. |4.14] (A)). Un total de ocho simula-
ciones tridimensionales fueron computadas y las 256 lecturas de campo requeridas
por el algoritmo inverso fueron obtenidas usando la simetria del problema. La Fig.
muestra la relacién |Ey|/|Ein.| obtenida por el modelo bidimensional mediante
FDTD y el corte del modelo tridimensional (evaluado con FEM) correspondiente
al centro de la zona activa del monopolo (Z2 en la Fig. |3.6). Cualitativamente, se
observa un comportamiento similar entre ambos.

En una situacion experimental, los datos medidos son los coeficientes de dispersion
Si;. Particularmente, en el modelo 3D, un puerto concentrado se defini6 en el cable
coaxial y los valores de campo eléctrico fueron convertidos a corriente y voltaje en
orden de computar el pardmetro S. El algoritmo de reconstruccion (usando la CNN)
se prob6 con un cilindro de 1,7 cm de radio con Xee, ¥ Yeen €n (0,0 5 0,0) cm, 30 cm
de longitud, &, = 67,0 y 0 = 1,55 Sm™*. Unicamente el coeficiente de transmisién

fue calculado (S12) y posteriormente normalizado al modelo sin el cilindro (sé6lo el

medio de acople) Sig, .. Finalmente, datos de |Sia|/[S12,,.|, los cuales, ignorando

inc

los coeficientes de reflexién son similares a la relacion |E;|/|Eiyc|, fueron tomados
como datos de entrada de la CNN y los pardametros predichos fueron: 1,587 cm,

0,05 cm, -0,003 cm, 67,6, and 1,58 Sm™', para el radio, Xcen, Yeen, permitividad



72 4.5. Reconstruccion de las propiedades dieléctricas del calcaneo

150 150 30
(A) (B)
2.7
100 - 100 1

R, 2.4
50 - 50 - 2.1
~ ~ 118

IS IS £ :
£ 0 Re X T, E 0- ‘ faaw 115
> > {11.2
-50 1 -50 - loo
-100 1 -100 1 106
{0.3
-150 A— -150 e . Lo.0

-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150
X (mm) X (mm)

Figura 4.14: Entrada de la CNN (|E|/|Finc|) obtenida mediante la simulacién de un cilindro
homogéneo de 17 mm de radio, 300 mm de alto, centrado en (Xeen, Yeen) = (0,0) m, &, = 67.0 y
o = 1,55 Sm~t. (A) Modelo 2D FDTD y (B) Corte del modelo FEM 3D en el centro de la antena
monopolo. Los circulos blancos y las lineas punteadas muestran las posiciones de las antenas y el

contorno del cilindro dispersor, respectivamente.

relativa y conductividad, respectivamente.

4.5. Reconstruccion de las propiedades dieléctricas del talén
humano mediante ANN.

Como una aplicaciéon de lo desarrollado en la Seccién [4.4]al problema de interés
en esta tesis realizamos una comparacion de reconstrucciones obtenidas utilizando
MLP y CNN para un modelo de tobillo. El mismo consta de dos medios unifor-
mes: el calcdneo ((II): hueso cortical y trabecular) y sus tejidos circundantes ((I):
musculo, tendén y piel).

A fin de cuantificar la morfologia del conjunto calcaneo-tejido circundante, se realizd
una caracterizacion morfolégica de las imagenes usando técnicas de morfometria
geométrica [145] (ver Apéndice [E)).

El procedimiento para la generacién de los mapas de propiedades dieléctricas im-
plementado es similar al descrito en la Seccion [3.5} con la diferencia de un mayor
nimero de cortes de CT (18 en total) de 9 pacientes diferentes a diferentes incli-
naciones (ver Fig. Fig. (C)). El procesamiento y la segmentacion fue llevada
a cabo utilizando el software 3DSlicer [146]. Asimismo, se grabaron coordenadas
cartesianas del contorno del calcaneo (ver Fig. (C)).

Los rangos de las propiedades dieléctricas consideradas para los modelos compu-
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tacionales, se indican en la Tabla Para una justificacion en lo que respecta a

la eleccion de estos valores, referirse a la Seccion [3.5]

Tabla 4.5: Rango simulado de las propiedades dieléctricas de los tejidos involucrados (a 1.3
GHz).

Region Er o (Sm™1)
I (Musculo/Tendén)  [29.0, 70.0] [0.90, 1.55]
IT (Hueso Trabecular) [12.5, 20.1] [0.44, 0.92]

4.5.1. Simulaciones del PED

Las caracteristicas geométricas y del campo eléctrico son las mismas empleadas
en la Seccién 3.5 a excepcion de la informaciéon de entrada de las redes neuronales.
En este caso, se utiliz directamente el médulo del campo total (|E,|) en las an-
tenas receptoras (Rx). Esta magnitud fue medida en las siete antenas opuestas al
transmisor, ya que en se muestra que estas antenas poseen considerablemente
mayor informacion que las deméas. Una simulacién completa da un total de 7x16
= 112 puntos de medicién. En la Fig. [4.15| (B), se muestra el patrén de radiacion

creado por Tx = 0 (transmisor ntimero 0) sobre la caja de simulacion.

Log(|Ez|)
g 8 8 & 8

Relative Permittivity

50 100 1
X (mm) x (mm)

50 200

Figura 4.15: (A): Reconstruccién 3D del pie humano a partir de CT, mostrando uno de los
planos usados para generar las imdgenes bidimensionales. (B): Simulacién mostrando la antena
Tx = 0 emitiendo al lado derecho de la imagen, asi como el resto de las antenas (puntos blancos).
La barra de colores corresponde a la magnitud del campo eléctrico (|E.|) en escala logaritmica
para una mejor visualizacién. Tx = 15 también se indica, a manera de referencia. (C): Coordenadas
muestreando el contorno del calcdneo (puntos azules), el centroide (punto blanco con coordenadas
Xeens Yeen) ¥y radio equivalente (rp,) a la seccién transversal del hueso (circulo azul). La escala de

grises representa los valores de permitividad relativa de este corte 2D en particular.
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Un total de 7200 simulaciones completas fueron llevadas a cabo a partir de

los 18 cortes 2D (para propositos de entrenamiento y prueba), conteniendo diferen-
tes combinaciones de las propiedades dieléctricas tomadas a partir de un muestreo
aleatorio uniforme de los intervalos mostrados en la Tabla[4.5l Doscientas combina-
ciones diferentes de las propiedades dieléctricas fueron generadas a partir de cada
corte 2D. Adicionalmente, se duplicé el ntimero de modelos, espejando las imagenes
originales, sacando provecho de la simetria.
A fin de entrenar la ANN de una forma mas robusta, y a fin de evaluar la precisién
de la prediccién en presencia de diferentes niveles de ruido, dos fuentes de error
fueron consideradas: ruido aditivo en los receptores e incerteza en su posicion real.
Por tanto, los datos en cada simulacion fueron alterados como sigue. El vector de
entrada j de la ANN es:

X1 = | B (2, )], + N(0, std) (4.14)

donde las variables aleatorias x e y, distribuidas de forma normal (con media en
el valor verdadero de las coordenadas de las antenas y con desviacion estandar
std;) emula la incerteza en la posicién de las antenas. N (O, std%) es una variable
distribuida de forma normal con media cero y desviacion estandar stds, correspon-
diente al ruido en la senal medida. Diferentes niveles de ruido fueron agregados,
std; hasta 1 mm y std, hasta 5% de la sefial recibida inalterada (esto corresponde
aproximadamente a una SNR de hasta 26 dB). Los resultados principales de este
trabajo fueron obtenidos utilizando estos niveles de ruido. En lo consiguiente, seréa
indicado de forma explicita si dichos niveles son cambiados para algin estudio en

particular.

4.5.2. Informacion morfométrica

A fin de cuantificar diferencias de forma entre los modelos realistas de los 18
cortes (Fig. [4.15| (A)) mas sus simétricos (36 modelos bidimensionales), conside-
ramos la variabilidad morfolégica utilizando técnicas de morfometria geométrica.
(ver Apéndice |E).

Para el analisis morfométrico se tomaron 25 coordenadas cartesianas en 2D de cada
uno de los 36 modelos de los cortes originales correspondientes a dos landmarks y
23 semilandmarks. Un landmark y 14 semilandmarks se ubican en el borde de la
piel y el otro landmark y los nueve semilandmarks restantes en borde del hueso
(ver Fig. . La digitalizacion de los semilandmarks en el borde de la piel se
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Semilandmarks
Landmarks

Figura 4.16: Asignacién de landmarks y semilandmarks en un corte 2D del talén

inicia con un landmark anatémico, definido como el punto posterior del tendén de
Aquiles y se procede en sentido horario para numerar los semilandmarks. En el
borde del hueso, un segundo landmark fue definido como la interseccion del borde
del hueso y una linea vertical (con respecto al sistema de referencia de la imagen)
que contiene al primer landmark. Los semilandmarks en el borde del hueso son
entonces digitalizados en sentido horario a partir de este segundo landmark.

Las coordenadas de los landmarks y semilandmarks se alinean, entonces, utilizando
ajuste de procrustes por minimos cuadrados [147] (ver Apéndice . Este procedi-
miento traslada, rota y escala de forma 6ptima las coordenadas de los landmarks
y semilandmarks, en orden de remover la informacién de posicion, orientacién y
tamano [14§].

Estamos entonces en condiciones de efectuar un andlisis de Componentes Princi-
pales (ACP) (ver Apéndice [F]) en la matriz de covarianza de los residuos de los
Procrustes. En nuestro caso tenemos N = 36 cortes, A = 25 entre landmarks y
semilandmarks de manera que J = A% = 625. Aqui utilizamos los primeros dos PC
(los cuales cubren aproximadamente 70 % de la varianza a pesar se ser 2 << 625)
para correlacionar diferencias de forma entre cortes con otras propiedades de éstos.
La Fig. |4.17| muestra la posicién de cada corte en el espacio de los primeros dos
PC. También se muestra, a manera de referencia, rejillas deformadas con los land-
marks y semilandmarks mencionados anteriormente correspondientes a los valores

extremos de los ejes de los primeros dos PC.

4.5.3. Topologia y caracteristicas de las ANN consideradas

La topologia de las redes consideradas se muestran en las tablas [4.6] y [4.7] para
el modelo MLP y CNN, respectivamente.



76 4.5. Reconstruccion de las propiedades dieléctricas del calcaneo

-
27 i
. i
9
8 | @ 2
; 7 1 19
o .5 )
Tg29
o321
N o 5
8 8 """""" Jo4 *e20
o
22
[ )
0 8 /4
e * o30
< 26 2%
SH L4 1()* =
1332 H ¢
o ()
ol i - o
S

015  -010  -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
PC1

Figura 4.17: Distribucién geométrica de los cortes 2D en el espacio de los PC 1 y 2, el niimero
de corte es indicado al lado de su punto correspondiente. También, a manera de referencia, rejillas
deformadas en los extremos de PC1 y PC2 son mostradas con los landmarks sobre ellas, ilustrando

la deformacion respecto a la forma media en el eje correspondiente.

En cuanto al modelo de MLP, las 112 entradas corresponden a las mediciones
de la magnitud del campo total en las antenas | E,|. Las tres capas “ocultas” poseen
las mismas caracteristicas que las mencionadas en la tabla La capa de salida
corresponde a los pardmetros a ser estimados: €, y ¢ tanto del calcdneo como del
tejido circundante, las coordenadas X ., € Ycen del centroide del calcaneo y su radio

equivalente (ry,).

Tabla 4.6: Topologia del MLP implementado.

Capa de Entrada  Capas Ocultas Capa de Salida
112 unidades 3 x 100 unidades 7 unidades

Activacién: ReLU Activacion: ReLU Activacién: Lineal

Para la red tipo CNN; se utiliz6 la misma informaciéon de entrada del médulo
del campo eléctrico total, pero redimensionada a una matriz de 7 x 16. Adicio-
nalmente, 2 matrices mas de 7 x 16 conteniendo las coordenadas cartesianas = e
y, respectivamente del contorno de la piel fueron utilizadas como entrada en este
modelo (Ver Fig. . Dicha informaciéon no se utilizo en la red tipo MLP, ya
que no proporciond una mejora significativa en las predicciones del modelo. En
ambos modelos (MLP y CNN), el entrenamiento y prueba de las redes fue lle-

vado a cabo utilizando validacién cruzada tipo “jackknife” [149]. Esto es, sacar
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Tabla 4.7: Topologia de la CNN implementada.

Capa Activacion Kernel Filtros Entrada  Salida
2D Conv. ReLU 3 x3 32 (7,16,3) (5, 14, 32)

Paso: 1
2D Conv. ReLU 3 x3 64 (5,14, 32) (3, 12, 64)
Paso: 1
Pool ReLU 2 x2 64 (3,12,64) (1,6, 64)
Paso: 2
MLP ReLU - - 384 100
MLP ReLU - - 100 100
MLP Lineal - - 100 7

Figura 4.18: Tensor de dimensién 7 x 16 x 3 utilizado como entrada en el modelo de CNN. (A):
Matriz conteniendo la informacién de campo eléctrico total. (B): Matriz conteniendo informacién
de coordenadas cartesianas x del contorno de la piel. (C): Matriz conteniendo informacién de

coordenadas cartesianas y del contorno de la piel.

los datos correspondientes a X; (con ¢ = 1,...,n) del conjunto de entrenamiento
X ={X1,..., Xi 1, Xit1,..., X} (con X; ¢ X) para probar el modelo, siendo
X; una matriz con todas las x; entradas de la ANN, hecha de combinaciones de
las propiedades dieléctricas mostradas en la tabla generadas a partir del corte

1-ésimo bidimensional.

Este procedimiento se realiza en orden de usar la mayor cantidad de modelos
en el conjunto de entrenamiento y usar de igual manera todos los datos como datos

de prueba. Esto debido al relativamente escaso ntimero de cortes de CT disponibles.

4.5.4. Resultados

Las predicciones de siete parametros de salida fueron obtenidas tanto para el

modelo MLP como el CNN, cuatro relacionadas con las propiedades dieléctricas
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del hueso y el tejido circundante y tres relacionadas con la seccion transversal del
calcdneo. En las Figs. [1.19] y [4.20] se muestran, respectivamente, las predicciones
del modelo de MLP y CNN para los 7200 modelos generados a partir de los 18x2
cortes de CT utilizando la metodologia descrita previamente. Se calculdé una re-
gresion lineal para las propiedades dieléctricas del calcaneo (Figs. y (A)
y (B)), mostrando siempre subestimacion de dichos pardmetros en valores altos
y sobreestimacion en valores bajos. La prediccion del resto de los parametros se
considera dentro de los rangos aceptables, salvo una pérdida de calidad en ambos

modelos para valores altos de la permitividad del tejido circundante, mas notoria

en el MLP (Ver Figs. (C)y (C)).

Los histogramas de los errores de cada parametro se muestran en la Fig. 4.21]
Mientras que la estimacién de las propiedades geométricas (centroide y radio) y
dieléctricas del tejido circundante al calcaneo parecen seguir una distribucién nor-
mal, no es el caso para la estimacion de las propiedades dieléctricas del calcaneo en
si, aunque hay una significativa mejora en las distribuciones para el modelo CNN
respecto al de MLP.

En la Fig. se muestra a modo de ejemplo la estimacién en la posicién y
radio equivalente del calcaneo en cuatro cortes diferentes, utilizando ambos mode-

los.

En la Fig. [4.23] se muestra el efecto de la SNR en el error de prediccion. 200
Modelos generados a partir de un tnico corte (corte 21) fueron considerados. Este
corte fue seleccionado considerando su cercania a la forma media en el espacio de
los PC (ver Fig. . El entrenamiento para este estudio en particular, fue hecho
sin aplicar ruido a la senial. Como se espera, los errores disminuyen a medida que
la SNR se hace mayor. La Fig. también muestra que la conductividad del
calcaneo presenta el mayor error en la prediccion, incluso para valores altos de la
SNR.

A fin de estudiar el comportamiento del error en la prediccién de las propie-
dades dieléctricas del calcaneo para diferentes posiciones del talon en el arreglo
tomografico (hecho directamente relacionado con la posicién del corte en el espacio
de los PC), se calcularon los coeficientes de correlacién entre PC1 y PC2 con la

media y la desviacion estandar del MAPE para ¢, y o del calcaneo.
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Figura 4.19: Predicciones para los 7200 modelos a partir del modelo de MLP. (A), (B): Predic-

ciones y valores verdaderos de la conductividad y permitividad, respectivamente, para el calcaneo.

Una linea roja es graficada con el mejor ajuste lineal. (C), (D): Predicciones y valores verdaderos

de la conductividad y permitividad, respectivamente para el tejido circundante. (E), (F), (G)

Predicciones y valores verdaderos de las coordenadas Xcen, Ycen v €l radio equivalente ry, del

calcaneo.
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Figura 4.20: Predicciones para los 7200 modelos a partir del modelo de CNN. (A), (B): Predic-
ciones y valores verdaderos de la conductividad y permitividad, respectivamente, para el calcdneo.
Una linea roja es graficada con el mejor ajuste lineal. (C), (D): Predicciones y valores verdaderos
de la conductividad y permitividad, respectivamente para el tejido circundante. (E), (F), (G)
Predicciones y valores verdaderos de las coordenadas X¢en, Yeen ¥ €l radio equivalente ry, del

calcaneo.
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Figura 4.21: (A): Histogramas de errores relativos en la prediccién de la conductividad del
calcdneo (gris) y su permitividad relativa (rojo claro). (B): Histogramas de errores relativos en la
prediccién de la conductividad del tejido circundante al calcdneo (gris) y su permitividad relativa
(rojo claro). (C) Histogramas del error de prediccién de Xeen (verde claro), Yeen (rojo claro), y
I'm (azul claro). Idem para (D), (E) y (F). La columna izquierda corresponde a errores en las

predicciones del modelo MLP y la derecha a las generadas con el modelo de CNN.
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Figura 4.23: Valor medio (marcas) y desviacién estdndar (barras de error) en la prediccién de
200 combinaciones diferentes de los pardmetros generados a partir del corte 21. (A): MAPE del ¢,
y o, respectivamente, para el calcdneo (circulos grises) y (cuadrados verdes) y tejido circundante
g, (tridngulos azules) y o (tridngulos rojos) para diferentes SNR en la senal. Idem para (C).
(B): ¢ de las propiedades geométricas del calcdneo Xcen (circulos grises), Yeen (cuadrados verdes)
y I'm (tridngulos rojos) para diferentes SNR en la senal. Idem para (D). La columna izquierda

corresponde a errores en las predicciones del modelo MLP y la derecha a las generadas con el
modelo de CNN.
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La tabla [4.8 muestra los resultados (ver Fig. como referencia). Para ambas
redes, se encuentran correlaciones lineales negativas significativas (en la mayoria
de los errores de estimacién de las propiedades dieléctricas del calcdneo). Esto es
de esperarse, ya que un valor mayor de PC2 indica una mayor area transversal del
calcaneo respecto al area total de la seccién transversal del talon. En cuanto al
comportamiento del error en la prediccion de g, del calcaneo respecto a PC1, para
el modelo de MLP, existe una correlacién positiva significativa, lo que se relaciona
con formas mas concéntricas entre el calcaneo y el tejido circundante. Esto a su

vez se relaciona con la inclinaciéon antero-posterior del talon.

Tabla 4.8: Coeficiente de correlacién lineal (1) entre PC1, PC2 y la media y la desviacién
estandar del MAPE para las predicciones de las propiedades dieléctricas del calcaneo, tanto para
el modelo de MLP como el de CNN. Las correlaciones con coeficiente de determinacién mayor a

25% se resaltan en negrita.

Calcaneo (MLP) Calcaneo (CNN)
Mean MAPE ¢, (Std.) Mean MAPE o (Std.) Mean MAPE &, (Std.) Mean MAPE o (Std.)
PC1 0.52** (0.12) 0.03 (0.13) 0.04 (-0.33**) 0.00 (-0.19)
PC2 011 (-0.71%%) 0.06 (-0.25) -0.49%* (-0.69**) -0.55%* (-0.70%%)
* p < 0.10.
* p < 0.05.

La Fig. 4.24) muestra las regresiones lineales entre PC2 y la media y desviacion
estandar del MAPE de ¢, en el calcaneo tanto para el modelo de MLP, como el
de CNN. Cada punto representa la media o la desviacion estandar de 200 modelos
generados con diferentes propiedades dieléctricas y posicién a partir de un corte en

particular.

0.6 0.8

° (A) . (B)

0.5

MAPE (%)
MAPE (%)

015 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 7015 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
PC2 PC 2

Figura 4.24: Relacién entre la media (cuadrados rojos) y la desviacién estandar (circulos azules)
del MAPE de ¢, en el calcdneo y PC2. (A) Corresponde a las predicciones del MLP y (B) del
modelo de CNN.
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Capitulo 5

Discusion general y conclusiones

En el Capitulo [3 se consider6 el PED en la aplicacién del TMO a modelos
realistas de taléon humano. Se hall6 que la magnitud del coeficiente de transmision
simulado en un modelo TM 2D es altamente sensible a cambios en las propiedades
dieléctricas de los tejidos que rodean al calcaneo, asi como a las del calcaneo en
si. Por tanto, se determind que si se intenta medir directamente las propiedades
dieléctricas del calcaneo, debe lograrse una buena estimacion de las propiedades
dieléctricas de los tejidos subcutaneos, de otra manera, el error en dicha estimacion
puede llegar a enmascarar las verdaderas propiedades dieléctricas del hueso.

El método de Morris [107] y un método de analisis de sensibilidad local muestran
evidencia de la factibilidad de deteccién de variaciones en las propiedades dieléctri-
cas del hueso con los equipos experimentales disponibles en la actualidad.
También se hallé6 que mientras menor sea la relacion area del hueso - area total del
tobillo, mayor es la magnitud de la sensibilidad de deteccion de las propiedades
dieléctricas.

Por ultimo es preciso mencionar que el método de Morris es una eficiente opcion
para evaluar este tipo de problemas, ya que requiere un menor nimero de evalua-
ciones del modelo.

En cuanto al enfoque del problema desde el punto de vista del PEI, lo que im-
plica la reconstruccion de los dispersores presentes en el arreglo tomogréfico, en el
Capitulo |4 se presenté un modelo de calibracion y medicién utilizando ANN y cilin-
dros dieléctricos (Seccién [4.4). Se hallé que reconstruir este modelo de medicién y
calibracién sencillo es posible, tanto con ANN tipo MLP como CNN. Sin embargo,
la calidad de la reconstruccién bajo mediciones con alta SNR es significativamente
mejor con CNN. No obstante, en situaciones con mediciones de baja SNR, (bajo
~90dB), la estimacion de los pardmetros geométricos (Xeen, Yeen v radio) se torna

similar, e incluso peor en algunos casos a la del MLP. Lo mismo ocurre con las
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propiedades dieléctricas del cilindro (g, y ). En ambos modelos (MLP y CNN),
las estimaciones més confiables corresponden a la posicion del centro del cilindro y
la mas robusta ante mediciones con baja SNR es la del radio.

La estimacion de las propiedades dieléctricas, aunque es considerablemente mejor
con las CNN para alta SNR, es menos robusta que el MLP ante escenarios de baja
SNR. También se mostré que no sélo es posible reconstruir cilindros dieléctricos
homogéneos bidimensionales, sino que el modelo se prob6 de forma exitosa con
muestras homogéneas y heterogéneas en contenedores y muestras heterogéneas tri-
dimensionales.

Respecto a la reconstruccion del calcaneo utilizando modelos de ANN, la magnitud
de los errores obtenidos en la prediccion de la localizacion, asi como el tamaifio de
una aproximacion circular de la seccién transversal del calcaneo, sugieren la factibi-
lidad de usar estos modelos para la estimacion de esas propiedades. Sin embargo, la
magnitud de los errores obtenidos para la medicion de sus propiedades dieléctricas
muestran que el método es menos confiable para la estimacion directa de tales pro-
piedades. No obstante, bajo ciertas condiciones de posicionamiento estos errores
disminuyen de manera significativa. Adicionalmente, el método podria utilizarse
para acelerar la convergencia de métodos deterministicos iterativos como el DBIM,
el cual, a pesar de haber mostrado ser apropiado para este tipo de estudios tiene
la desventaja de tiempos de convergencia mas largos [150], los cuales se verian sig-
nificativamente reducidos con el auxilio de los métodos de ANN aqui presentados.
En cuanto a la estimacion de las propiedades dieléctricas de los tejidos circundan-
tes al calcdneo, éstas son considerablemente mejores. Sin embargo, los errores de
predicciéon de la conductividad de dicho tejido son sensiblemente menores al de la
permitividad en ambos modelos de ANN. La prediccion de este iltimo parametro
mejora en la CNN respecto al MLP.

Los modelos de ANN son lo suficientemente robustos para niveles de ruido similares
a los utilizados durante su entrenamiento (hasta 26 dB en la senal y hasta 1 mm en
la incerteza de la posicién de las antenas). Niveles de ruido correspondientes a una
SNR menor, conllevan un considerable incremento en los errores de prediccion.

Se presto especial atencion en entender el comportamiento de las ANN con la geo-
metria del objeto dispersor (el talén en este caso en particular). Se estudiaron los
resultados a partir de los dos PC dominantes en el espacio descrito por estos. Puede
asumirse a partir de la Fig. que el PC1 y el PC2 estan asociados, respectiva-
mente, a la inclinacion del talon y al area ocupada por la seccion transversal del

calcaneo respecto al corte bidimensional completo. E1 PC1 y el error en la predic-
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cién de la permitividad relativa del calcaneo estan correlacionadas positivamente
en el caso del modelo MLP, no asi para el modelo CNN. En cuanto a la correlacion
entre la estimacion de este mismo parametro y el PC2, los coeficientes de correla-
cién son negativos para ambas redes, siendo méas notoria la correlaciéon para CNN.
A grandes rasgos, esto indica que a menores valores de PC2, mejor estimacion se
tiene para ¢, en el calcdneo para ambas ANN.

En resumen, mejores estimaciones de la permitividad relativa pueden lograrse evi-
tando inclinaciones abruptas hacia el tendén de Aquiles (en el caso del calcédneo)
y teniendo una menor proporcion del area del hueso (en el caso del tejido circun-
dante).

Es preciso mencionar que el método propuesto basado en ANN no pretende instau-
rarse como un algoritmo de inversion de propoésito general, sino uno especializado
en el problema en particular de evaluar la calidad 6sea del calcaneo.

Los estudios numéricos mostrados, estan proyectados para ser implementados en
un prototipo de tomégrafo de microondas (actualmente atin en desarrollo), cuyo
esquema general se muestra en la Fig. |5.1] Este estd siendo desarrollado en colabo-
racion entre nuestro grupo de trabajo del Instituto de Fisica de Liquidos y Sistemas
Bioldgicos (IFLySiB) y el Instituto Argentino de Radioastronomia (IAR). El pro-
totipo consta de un par de antenas monopolo (emisora y receptora), que son la
extensién del conductor central (extension de 1/4 de \) de un cable coaxial (ver
Fig. 3.6/ (A)), las cuales rotan alrededor del mismo eje dentro de un tanque acrilico,
en el cual se encontrard el medio de acople y serda también dénde se colocara la
muestra u objeto de estudio. Las antenas son rotadas de manera independiente por
un par de motores y se encuentran conectadas a un analizador de redes escalar
(SNA). Todo el sistema se encuentra fijo en una base de madera. Tanto los motores
como la adquisicién de la senal en el SNA estan controlados por una placa basada
en microcontroladores, la cual es gobernada, a su vez, por una computadora desde
donde se emiten las instrucciones de funcionamiento del sistema y se post-procesa

la senial adquirida. Un esquema general de este proceso puede verse en la Fig. [5.2]



88

’\@A

INSTTIUTO ARGENTINO DE
RADIOASTRONOMIA

IFLYSIB
o~

CONICET
UNLP

Figura 5.1: Prototipo de tomoégrafo de microondas con detalle de los componentes. (1): Base

de madera, (2): Tanque acrilico conteniendo la base de rotacién de las antenas. (3): Motores de
rotacién de las antenas y base de estos. (4-6): Arandelas de fijacién

Tomégrafo SNA
(prototipo) iz e

7 |

Placa
de control

-

Figura 5.2: Esquema simplificado del sistema de adquisicién de la sefial de microondas.



Apéndice A

Formulacion FDTD. Caso TM~*

Asumiendo que no existe variacion a lo largo del eje z (paralelo al eje de las

antenas), la Ley de Faraday-Maxwell viene dada por:

oH e 2y A OF OE
_u = _|lo o _ 5 08 4 98
Py =VxE=|2 & 0|=4& By 8y (A.1)
0 0 E,
Similarmente, la Ley de Ampere-Maxwell resulta:
OE e 8y 2 8H, OH
e S =4 vy _ ad
0E+68t_VXH_ 5 oy 0 aZ(@x 8y> (A.2)
H, H, 0

Las ecuaciones escalares obtenidas a partir de las Ecs. N resultan:

OH, OF.
_ _ A.
o T oy (A.3)
0H, OF.
ofy _ Ad
o0 = ox (A4)
o, 1+ 2F: _ oy OH, (A.5)

ot ox dy

El espacio-tiempo es ahora discretizado en celdas como la mostrada en la Fig.
(derecha), de forma que las ecuaciones[A.3} - -[A.F] puedan expresarse en términos

de diferencias finitas, y asi los campos futuros pueden expresarse en términos de

los campos pasados. Se utilizara la siguiente notacion para los campos discretos:

H,(z,y,t) = Hy(mA,,nAy, qAy) = HI[m,n] (A.6)
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Hy(z,y,t) = Hy(mA,,nA,, qAy) = Hllm,n] (A.7)
E.(x,y,t) = E.(mA,,nA,, gAy) = El[m,n] (A.8)

donde el indice m corresponde al paso espacial en la direccion z, el indice n co-
rresponde al paso espacial en la direccién y, mientras que el indice ¢ corresponde
al paso temporal. Los pasos espaciales en las direcciones x e y, respectivamente
corresponden a A, y A,, los cuales en nuestro caso, son de igual dimension.
En el proceso de discretizaciéon, se asume que los puntos donde se encuentra el cam-
po eléctrico caen en pasos espacialmente discretos y los correspondientes a los cam-
pos magnéticos estan desplazados medio paso temporal de los campos eléctricos.
Con esto en mente, la discretizacién en diferencias finitas de la Ec.[A.3], expandida
alrededor del punto espacio-temporal (mA,, (n + 1/2)A,, ¢A;), resulta:

a+3 1 9—3 1

z [m7n+§]_ T [m>n+§] Eg[man+1]_Eg[m>n]

1
De aca puede despejarse el valor futuro HI [m,n + %] en término de los valores

pasados. La ecuacion resultante de actualizacion es:

BA,

a+3
T

SR
m,n+—| =H: > |m,n+ =
’ 2 2

(Ellm,n+ 1] — Edm,n]) (A.10)

La actualizacion de la componente y del campo magnético se obtiene mediante
la aproximacién en diferencias finitas de la Ec. expandida alrededor del punto
espacio-temporal ((m + 1/2)A,, nA,, ¢A;), resultando en:

a+3
Hy

1 g—1 1 At
: _ 2 - — B 1.n] — B4 A1l
m + 2>n:| Y |:m+ 27n:| ,U/Aac( z[m+ 7”] z[m>n]) ( )

En ambos casos (Ecs. y|A.11)), u y o son las correspondientes a un punto

de evaluacion dado.

Finalmente, la ecuacion para la actualizacion del campo eléctrico, obtenida apro-
ximando por diferencias finitas la Ec. expandida alrededor de (mA,, nA,, (q+
1/2)A,), resulta:
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[ZANS

B m,n :QEqm,n
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Apéndice B

Método de Elementos Finitos

Aqui comentaremos la generalidad del método, recomendamos la lectura de la
referencia [92] para un tratamiento con mayor profundidad.
Como se mencioné en la subseccion [3.2.2] para computar campos en alta frecuen-
cia mediante FEM se debe trabajar con elementos de borde o de Nédeléc. Para
ejemplificar el funcionamiento de este tipo de elementos, es més intuitivo mostrar
elementos rectangulares aunque éstos no sean los que se utilizaron para las simu-
laciones de esta tesis. En la Fig. se muestra un elemento rectancular para un
campo en 2D. Para aproximar el campo eléctrico E. en el centro del elemento
ubicado en (z¢,y¢) se utiliza:

borde 2

L

(&)
° A borde 4 Ky
(x5, y5)

borde 3 4

L

I 1

borde 1

‘66

xT

Figura B.1: .

4
E.~ ) N{E} (B.1)

K3
i=1
donde Nf son las bases vectoriales y E¢ es un escalar (se lo denomina grado de
libertad), es en efecto, el campo tangencial en el borde i. Las bases vienen dadas

por:

| e\
Nf=£e<y§—y+2”>x (B.2)
Yy
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1 1%
Ng=—[y—yit2)a B.3
2 gz (y Ye + 2 ) x ( )

1 148
N:f:&ev(xi—x—i—;)gj (B.4)

1 148
Nf:%<x§—x—l—5>@ (B.5)

C5 y ¢ son las longitudes de los bordes. En estas ecuaciones se debe notar que:

1. N es cero en el borde 2 (dado que y = y& + %)
2. En el borde 1 vale uno y es tangencial al borde (solo componente en la

direccion de ).

3. En los bordes 3 y 4 su valor se incrementa linealmente desde arriba hacia

abajo y es normal a estos bordes.

4. Para Nj se tienen las mismas propiedades aunque con bordes 1 y 2 intercam-

biados. Y de manera andloga para N§ y Nf (con x e y intercambiados).

En resumen, estas bases proveen en los bordes una aproximacion tangencialmente
constante y lineal en la direccién normal. Remarcamos ademas que EY es el cam-
po tangencial en el borde 1, y analogamente ES, ES, y Ef, en los bordes 2, 3, y
4, respectivamente. Entonces, con estos elementos vectoriales se logra lo deseado:

campo tangencial constante independiente del campo normal.

Una vez discretizada la geometria de interés (en esta tesis con tetraedros tal
como se muestra en la Fig. se debe resolver la ecuacion vectorial de Helmholtz.
Similar al FDTD, pero a diferencia del MoM, el FEM se basa en una descripcién
local de los campos, derivada de las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial

para campos armoénicos. En particular, en esta tesis se resuelve la siguiente ecuacion:

1
V x (V X E(r)) — kje, E(r) =0 (B.6)
Ly
donde consideramos p, = 1y k2 = “;—22 Note que a diferencia de lo que se mostré

en el Apéndice [A] ahora los campos son vectores complejos. Es decir, son campos
armonicos con frecuencia fija w = 27 f, donde f es la frecuencia de excitacién. Por

esta razon deben ser resueltos por separado: parte real e imaginaria. Para resolver
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la Ec. [B.6] se aproxima por su formulacién débil, es decir, se multiplica por una

funcion de prueba N y se integra en todo el volumen:
/ [NV x (VxE)~N-keE| dx=0. (B.7)
vol

Conviene previamente operar para bajar el orden de la derivada en la incégnita
(E) utilizando la regla del producto vectorial en la parte izquierda del integrando,

y seguidamente, aplicar el teorema de la divergencia. Como resultado se obtiene:
/ (VX N)- (V% E) - N - ke, E] dx+/ N-[Ax (VxE)ds=0. (BS)
vol sup

Note que la segunda integral es de superficie (aqui es donde se pueden aplicar las
condicione de borde, fuentes, etc.). Luego aproximando E con una ecuacién similar
a la Ec. (en nuestro caso para tetraedros) y evaluando las funciones de prueba

N; de cada elemento, la Ec. se discretiza y toma la forma:
Ax =b. (B.9)

En esta ecuacion todos seran complejos. Tanto A como b son conocidos, y se los
denomina matriz de rigidez y de cargas, respectivamente (porque histéricamente
es un método que proviene de la ingenieria estructural). El vector incégnita x
contendra los pesos (F;) de la Ec. , por lo tanto conociendo las bases se puede

obtener el campo en cada elemento.
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Apéndice C

Método de Morris

En el Método de Morris [107], el espacio €2 de variables de entrada x; constituye
un hipercubo. La longitud de cada lado del hipercubo es 1, ya que el rango de
variacion de cada x; se escala al intervalo [0,1]. Las variables son discretizadas de
forma tal que cada punto en la grilla en la direccion i es multiplo de 1/(p — 1),
siendo p el niimero de niveles en que se divide dicha variable.

El algoritmo opera basidndose en el concepto de efecto elemental (d;), el cual es
computado de a un factor a la vez. Esto es: seleccionado un conjunto de parametros
de entrada x = (x1,x9,- -+ ,x1) en ) y calculada su salida y(x), entonces la i-ésima
variable se incrementa en +A y la salida se calcula nuevamente. Esta salida debe
ser tal que el punto transformado (x + €;A) (donde e; es un vector de ceros, salvo
en su componente 7) esta aun en ) para cada indice i = 1, --- | k. Este paso resulta
en un nuevo conjunto de pardmetros x’' con su respectiva salida y(x’). A partir de

esto, podemos calcular el asi llamado, efecto elemental:

y(zy, i £ A a) — y(x)]

di:
A

(C.1)

La distribucién finita de efectos elementales F; asociada con el factor i-ésimo se
obtiene muestreando de manera aleatoria diferentes x desde €). Un total de p 4+ 1
evaluaciones son realizadas en cada direccion a través del hipercubo. Se generaron
caminos aleatorios en la grilla de €2 a fin de calcular los principales efectos locales e
interacciones de 6rden superior entre las variables de entrada. Para esto, se genera
una matriz B de dimensiones (k4 1) x k, con elementos que son ceros o unos, que

tienen la propiedad de que por cada columna ¢ = 1,2,3,--- , k, hay dos filas de B
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que difieren sélo en sus entradas i-ésimas, por ejemplo:

(C.2)

e

0 0 0
10 0
11 0

111 -1

La matriz A.B (con A = p/2(p — 1)), puede ser usada como una matriz de
disefio (por ejemplo, cada fila un valor de x), para la cual, un experimento dado
proveera k efectos elementales, basados en k + 1 corridas. Estas no podrian ser
selecciones aleatorias a partir de las distribuciones Fi, Fy,--- | F;. Para obtener
una distribucién aleatoria, una versiéon modificada de la matriz de muestreo se

emplea como sigue:

e Sea D* una matriz k-dimensional diagonal, en la cual cada elemento de la
diagonal es 1 0 -1 con igual probabilidad. Si se define J,, ;, una matriz (k+1) x
k de unos, notar que (1/2)[(2B — J,, )] es una matriz (k +1) x k, en la cual
cada columna o es igual a la correspondiente columna en B o se determina

reemplazando unos o ceros por unos en la correspondiente columna de B.

e Sea x* un valor base de x escogido de forma aleatoria, para el cual, a cada
elemento le es asignado aleatoriamente un valor entre {0,1/(p — 1),2/(p —

1),---,1— A} con igual probabilidad cada uno.

e Sea P* una matriz de permutacion aleatoria k x k en la cual cada columna
contiene un elemento igual a 1 y el resto igual a 0 y no existen dos columnas

que tengan unos en la misma posicion.

La atencion se restringe al caso en el cual cada decision en el proceso aleatorio
(selecciéon de valores por cada elemento de D* y x* y seleccién de P*) se hace
independientemente. Entonces B* = (J,,, ;x* + (A/2)[(2B — J,,, x D* + J,,,.1)] ) P, es
llamada una orientacién aleatoria de B. Como A.B, B* también provee un efecto

elemental por entrada, pero uno que es seleccionado de forma aleatoria.

Este procedimiento se emplea por razones de optimizacion descritas en detalle

en [107]. Finalmente, si se requiere una muestra de r efectos a partir de cada Fj,
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pueden concatenarse r orientaciones independientes de B para formar la matriz de
diseno para el experimento completo:

B;
B;
X = |B (C.3)

B,

Sobre el diseno completo X, r efectos elementales son producidos para cada

entrada y dos valores son calculados:

=3y (C.4)
Std = Z w (C.5)

donde p es una medida de la tendencia central de d; y std, su desviacion
estandar. Este ultimo parametro da cuenta de efectos no-lineales en la salida o de
interacciones entre diversos parametros de entrada [151]. Particularmente, se utiliza
p*, (el valor absoluto de p), por las consideraciones comentadas en [101], relacio-
nadas con que resuelve el problema de los efectos elementales de signo contrario

que ocurren cuando el modelo es no-monoténico.

En la Fig. se muestra a modo de ejemplo un hipercubo con tres variables
de entrada x; y diversos caminos con puntos de partida aleatorios. En este caso

particular, tres efectos elementales d; estan siendo calculados en cada trayectoria.

Figura C.1: Hipercubo en tres dimensiones (tres variables de entrada z;) donde se observan

trayectorias con tres efectos elementales d; cada una. Tomado de [152].
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Apéndice D

Discretizacion y solucion del Método de
Born

En el siguiente procedimiento se realiza una discretizacion del espacio 2D uti-
lizando el Método de los Momentos [153]. Consideramos la Ec. en 2D con el
campo E(r) = F,(r;) (campo TM-polarizado), r; la componente transversal de r
y G(r/r’") = Gyp, en nuestro caso, dada por la funcién de Hankel para lineas de
corriente infinitas (Ec.[3.3). En el Método de los Momentos (MoM) [92], las incogni-

tas del problema se representan como una combinacién lineal de N funciones base

fulry), tal que:

T(rt) = ZlTnfn(rt) (Dl)
E.(r) = Z;Enfn(rt) (D.2)

Para discretizar de manera mas simple el dominio de investigaciéon S;, se escoge
fal(ry) tal que fo(ry)) = 1sir, € S,y fu(ry)) = 0 de otra manera. En este caso,
S, es el n-ésimo subdominio del dominio de investigacién particionado, tal que
Los valores de las mediciones se encuentran en M puntos de medicién. Esto sugiere

el uso de las siguientes funciones de prueba:
Wi (ry) = 0(ry — 1p) (D.3)

donde r,, es el m-ésimo punto de medicién (m =1,---, M).
Sustituyendo las Ecs. yen la versién 2D de (4.3) y multiplicando la ecuacién

resultante por cada funcién de prueba, se obtiene la Ec. [D.4}

N
thnTnEnZEfn m=1---,M (D.4)

n=1
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donde hyy, = jwps [s, Gop(tm/r')dr'y, ES = E, — El = E.(ry) — Eipe. (tn) ¥
E$ . E, v E! . son, respectivamente, las componentes z del campo disperso, total
e incidente en el punto de medicién m-ésimo.

El resultado del conjunto de las M ecuaciones algebraicas no-lineales dadas por la

Ec. [D.4] se halla resolviendo la Ec. matricial [D.5

[H][T]e = ¢€° (D.5)
donde e = [Ey,---,Ex|', € = [Ej,--- ,E3,]", [H] es una matriz M x N con
elementos hy,, (m=1,--- ,M,n=1,--- ,N)y [T] es una matriz N x N diagonal,

cuyos elementos (en la diagonal), corresponden a 7, conn =1,--- , N.



Apéndice E

Morfometria geométrica

Este apéndice es un resumen de la referencia [154].
Uno de los conceptos fundamentales en morfometria geométrica es el de forma, que
es una propiedad geométrica de un objeto y que no toma en cuenta escala, rotacion

y traslacion (Fig. [E.1)). Al analizar la forma de un objeto, el primer paso a realizar

__’@

(A)

Figura E.1: La forma de un objeto no se ve afectada por la traslacién (A), tampoco influye la

rotacién (B) ni la escala o tamafo del mismo (C).

es determinar, a partir de una imagen en dos o tres dimensiones, las coordenadas
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cartesianas de su contorno o de ciertos puntos caracteristcos conocidos como land-
marks y semilandmarks.

Existen tres tipos de landmarks: tipo I son puntos donde se producen yuxtapo-
siciones discretas de texturas, tipo II son zonas de maxima o minima curvatura
y tipo III son puntos extremos. En ocasiones, los objetos bajo estudio son super-
ficies planas o lisas en las que es dificil establecer landmarks o éstos no cubren
totalmente la forma a analizar. Para solucionar este inconveniente, se utilizan los
semilandmarks, es decir, puntos distribuidos uniformemente a lo largo de la su-

perficie o su contorno (Fig. [E.2)). En esta tesis el andlisis de la forma se efectia

H‘.

B C

Figura E.2: A partir de un objeto cuya forma es capturada en dos dimensiones (A), se puede
proceder al andlisis de la forma mediante su contorno (B), o mediante el uso landmarks (C). En
una misma estructura pueden localizarse los tres tipos de landmarks (representados por cuadros):
tipo I (cuadros ntmero 1), tipo II (cuadros ntimero 2) y tipo III (cuadros ntimero 3); a su vez,

pueden emplearse semilandmarks (representados como circulos).

utilizando landmarks y semilandmarks exclusivamente. Los landmarks y semiland-
marks, contienen informaciéon de la forma, tamano, orientacién y posicién de los
objetos, por lo cual no son adecuados para los andlisis estadisticos de la forma.
Para remover toda la informacién adicional, se utiliza un Analisis Generalizado de
Procrustes (GPA abreviado en inglés). Supongamos que tenemos un conjunto de N
objetos y deseamos comparar su forma. El método GPA o también conocido como

superposicion de Procrustes consiste, de manera general, en tres pasos:

1. las configuraciones de los landmarks y semilandmarks de cada uno de los
N objetos son escaladas a un mismo tamafio para remover el efecto de este

factor,
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2. se elimina el efecto de la posicion

3. las configuraciones resultantes de los landmarks y semilandmarks de los N

objetos se rotan para minimizar las desviaciones entre éstos (Fig. [E.3)).

(A) (B) (C) (D)

Figura E.3: Representacién generalizada de los pasos que incluye la superposicién de Procrus-
tes. (A) De las imagenes originales se digitalizan los landmarks y semilandmarks correspondientes
(cuadros). (B) La configuracién de landmarks y semilandmarks se escala al mismo tamafio del
centroide. (C) Se remueven las diferencias por posicién al trasladar las configuraciones de los land-
marks y semilandmarks a un mismo origen del sistema de coordenadas (D) Finalmente se rotan
las configuraciones para que las diferencias en las posiciones de los landmarks y semilandmarks

correspondientes, sean minimizadas.

El GPA involucra un ajuste por minimos cuadrados que es iterativo: se alinean
todas las configuraciones del conjunto de datos a una configuraciéon particular, por
ejemplo la primera configuraciéon de landmarks y semilandmarks, utilizando para
ello el ajuste de Procrustes por minimos cuadrados, de tal manera que la suma
de las distancias al cuadrado entre landmarks y semilandmarks correspondientes
entre cada configuracion y la configuracion de referencia (distancia Procrustes)
sea minima. En la siguiente iteracion, esta nueva forma se utiliza como la nueva
configuracion de referencia y cada configuracion se ajusta nuevamente. Una nueva
forma promedio se calcula entonces, y el procedimiento se repite hasta que la for-
ma promedio ya no cambie, lo cual generalmente ocurre después de usar una pocas
iteraciones.

Una vez que se ha realizado la superposicion de Procrustes, se obtienen las coor-
denadas Procrustes, que son variables que tinicamente contienen informacion de la
forma de los objetos y que pueden ser utilizadas en diferentes analisis multivaria-
dos. Uno de los andlisis multivariados rutinarios en morfometria geométrica es el

Analisis de Componentes Principales (ACP), que es un método de ordenacién que
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puede ser utilizado para examinar la variaciéon de los datos. E1 ACP se utiliza prin-
cipalmente para reducir la dimensionalidad de los datos; una vez que se obtienen
los componentes principales (PC), algunos de estos pueden ser utilizados, a su vez,
como variables de la forma en consecuentes andlisis estadisticos. En el apéndice

se presenta una breve introducciéon al ACP que utilizamos en nuestro trabajo.



Apéndice F

Analisis de componentes principales

El concepto de componentes principales (PC) puede pensarse en cierto mo-
do como andalogo a las curvas de regresion. En general, la regresién trata con el
problema de ajustar un conjunto de datos mediante una curva parametrizada que
contenga el menor nimero de parametros posibles. Por su parte, el problema de
componentes principales se plantea en la siguiente forma: como ajustar varios con-
juntos de datos con un niimero minimo de curvas. Especificamente nos preguntamos
si cada uno de los conjuntos de datos puede ser representado por una curva que se

exprese como suma pesada del “mejor” conjunto de curvas posible.

Supongamos que tenemos N objetos en 2D (por ejemplo imagenes por CT de
cortes del talén) rotulados n = 1,2,..., N y en cada uno de ellos consideramos
J caracteristicas o propiedades (por ejemplo la variabilidad entre los miembros de
cada par formado con las coordenadas procruste correspondientes a los landmarks
y semilandmarks elegidos en la imagen de cada corte de talon segin lo senala-

do en el Apéndice . Podemos plantear el problema en los siguientes términos:

dada la muestra D;(n) con j = 1,2,...,J y con n = 1,2,..., N construir un
conjunto mucho menor de curvas ortogonales PCy(n) con k = 1,2,..., K donde
K << Jyn=1,2,...,N. En el ejemplo del texto, como D;(n) usamos los ele-

mentos de la matriz de varianza MV P(a,b) de los residuos procrustes RP,(n) con
a = 1,2,..., A correspondiente al landmark o semilandmark a del corte n. Los
elementos de MV P(a,b) se ordenan en un arreglo unidimensional rotulado con el
indice j tal que j = a + (b — 1)A de manera que j toma los valores 1,2,...,J con
J =A% Dyyp-1ya(n) = MV P(a,b).

Como sea que lo definamos suponemos conocido el conjunto de curvas muestra-

les {Dj(n)} Podemos entonces calcular la media y la matriz de covarianza de la



108

muestra:

1 N
Dj:NZDj(n) para j =1,2,...,.J (E1)

n=1

N
C(i.j):]bZDi(n)D]( )—D;D; parai,j=1,2,...,J (E2)

n=1
A continuacién definimos las componentes principales { PCx(n)} como combinacio-

nes lineales de las curvas datos {D;(n)}:
J
PCy(n Z (E3)
cuya media es PCy = 37 u (j) D

Los coeficientes {uy (j)} quedan determinados por el requerimiento que las curvas

{PC(z)} sean ortogonales en el sentido de un promedio muestral:

POkPClEPCk PC[ parak%l (E4)

donde

PCPC, = ZPC’k )PCi(n)

Se demuestra sin demasiada dificultad que esta condicién implica que uy debe

verificar la ecuacion de autovalores:

donde ufu; = 0y (T denota transposicion) y {U} es la matriz de covarianza cuyos
elementos estdn definidos en Ec. [E2| Esta matriz es simétrica y bien comportada
y por lo tanto los autovalores son reales positivos. Se acostumbra numerar estos
autovalores en el orden de tamano decreciente: 01 > 02 - > 72

Vemos entonces que conocidos los autovectores {ux} (k=1,2,...,J), la Ec.

nos permite calcular las componentes principales { PCx(n)}. El punto interesante,
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que le da a las componentes principales su verdadero valor, es que, debido al or-
den descendiente de las desviaciones standard, se demuestra que existe un niimero
positivo K << J tal que, una vez que se alcanza el orden k = K, las PCy(n) con
k > K permanecen aproximadamente constantes. El niimero requerido, K, iguala
el nimero de orden del primer autovalor @3 cuyo valor es despreciable. De esta
manera pasamos de un conjunto de datos {D;(n)} a otro { PCk(n)} con un nimero
significativamente menor de elementos que alcanzan para describir practicamente
todo el sistema. Esto significa que podemos reducir dramaticamente la dimensio-
nalidad de los datos.

En esta tesis consideramos K = 2, es decir, nos restringimos a solamente dos com-
ponentes principales: PCi(n) y PCs(n) pero que comprobamos cubren un buen
porcentaje de la informacion contenida en los datos muestrales.

Aunque el resultado no lo usamos en esta tesis, por completitud merece senalarse
que se demuestra que las curvas muestrales {D;(z,)} se pueden estimar con las
curvas {D](xn)} definidas:

Dj(wn) = D + - a (§) [PCilan) — PCY] (16)

donde los coeficientes ay, (j) son determinados mediante ajuste de cuadrados mini-

mos en la forma:

: 1 —
a () = = [PC,D; - PCy, D). (E7)
k
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