Segundas Jornadas de Investigacién y Transferencia - 2013

Estimacion de la conductividad del craneo y cuero cabelludo
mediante Tomografia de Impedancia Eléctrica

Mariano Fernandez-Corazza, Leandro Beltrachini, Nicolas von Ellenrieder, Carlos H. Muravchik

Laboratorio de Electronica Industrial, Control e Instrumentacién (LEICI)
Dto. Electrotecnia, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de La Plata
C.C. 91, C.P. 1900, La Plata, Argentina - marianof . corazza@ing.unlp.edu.ar

Palabras clave: EIT, FEM, anisotropia, craneo, conductividad eléctrica.
1. INTRODUCCION

Conocer los valores de conductividad eléctrica de los tejidos que conforman la cabeza hu-
mana es necesario para poder construir modelos confiables que permitan una mayor precision
en la caracterizacion de fuentes de actividad neuronal. Esto es Util, por ejemplo, en el caso
de epilepsias focales, o bien para hallar zonas de actividad neuronal relacionadas con diver-
sos estimulos. Existen técnicas que tratan de resolver este problema de manera no invasiva
basandose en mediciones tomadas sobre el cuero cabelludo, pero para utilizarlas es necesario
contar con un modelo eléctrico de la cabeza que en muchos casos se reduce a un mapa de la
conductividad eléctrica.

EIT es una técnica que se basa en inyectar una pequena corriente en un cuerpo y medir el
potencial eléctrico resultante sobre la superficie mediante un arreglo de sensores [1]. Entre sus
diversas aplicaciones, puede ser utilizada para estimar la conductividad eléctrica de la cabeza.
El mayor problema es la baja resolucion espacial del mapa de conductividad resultante obte-
nido a partir de EIT. En este trabajo se analiza combinar la informacién anatémica estructural
de imagenes de resonancia magnética (RM), con la técnica de EIT. A partir de las imagenes
de RM se segmenta la cabeza en diferentes tejidos, en los que se supone una conductividad
eléctrica homogénea. Se utiliza entonces la técnica de EIT para realizar una estimacion pa-
ramétrica de la conductividad del cuero cabelludo y del craneo. Este ultimo estd mayormente
conformado por dos subcapas externas de hueso compacto y una interna de hueso esponjoso
que no poseen un espesor uniforme a lo largo del mismo por lo que la conductividad pierde ho-
mogeneidad. A su vez existe anisotropia ya que la conductividad tangencial a través de la capa
esponjosa es mayor que la transversal o radial [10, 13]. Un fenédmeno similar ocurre en el cuero
cabelludo donde existen zonas con musculos, los cuales presentan una mayor conductividad
en la misma direccidén que la de las fibras que los componen [10].

En resumen, se propone utilizar EIT como herramienta no invasiva para estimar una pe-
quena cantidad de parametros que son las conductividades homogéneas equivalentes de los
principales tejidos de la cabeza, isb6tropas o anisétropas dependiendo del modelo que se quiera
construir. Se obtendria como resultando un mapa de conductividades de excelente resolucion
espacial, dada por las imagenes de RM, y con valores de conductividades especificos para
cada individuo al ser medidos in vivo.

2. METODOS
2.1. Modelo Eléctrico de la cabeza

Para este trabajo se plantea un modelo tridimensional de tres capas que representan ce-
rebro, craneo y cuero cabelludo. Primero se utiliza un modelo esférico que consiste en tres
esferas concéntricas representando las capas mencionadas anteriormente, con el radio exte-
rior de 9cm, y los interiores de 8.7cm y 7.8cm, y cada capa esta caracterizada por un valor de
conductividad global e isétropo. Luego se utiliza un modelo con geometria realista, en donde
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Figura 1: Posicionamiento de los 64 electrodos basado en el sistema 10-10.

las superficies que delimitan los tres tejidos se obtienen mediante imagenes de RM. Si bien
mediante esta técnica es posible obtener las geometrias personalizadas para cada individuo,
en este trabajo se utiliza el modelo ICBM152, que esta basado en el promedio de 152 indivi-
duos. De esta forma los resultados que se obtienen pueden considerarse mas generales. Para
el cerebro, cuya conductividad no se pretende estimar mediante este método, se cuenta con
un modelo realista en el cual la distribucién de la conductividad es heterogénea y aniso6tropa,
ya que incluye materia gris, blanca y liquido encefalorraquideo, correspondiente a un promedio
de 81 personas [6].

Tanto para el craneo como para el cuero cabelludo la literatura muestra un amplio rango en
los valores de conductividad. Para el craneo los valores van desde 0.008 S/m hasta 0.04 S/m,
mientras que para el cuero cabelludo van de 0.25 S/m a 0.45 S/m (e.g.[10, 5, 3]). Encuanto ala
anisotropia del craneo (cr), una relacion tangencial:normal de 10:1 es lo mas aceptado [13, 5].
Para el cuero cabelludo (cc) la relacion es menor (aproximadamente 1.5:1 [10]) por lo que
generalmente se lo modela como isétropo. Para este estudio de simulacion se utilizan dos
modelos, uno isétropo con conductividades ol =O0. 01 S/my ofS =0.4 S/m, y otro anisétropo
con conductividades tangenciales of" =0.015 S/my o{¢ =0.45 S/m y radiales ¢ =0.0015 S/m
y o =0.3 S/m.

La eleccion del valor de corriente a inyectar en la simulacion no es trivial, ya que se desea
que se encuentre dentro de los niveles permitidos para ser aplicado sobre pacientes reales en
trabajos futuros. En distintos estudios [8, 4] se analiza especificamente la maxima corriente
admitida para EIT. El umbral de percepcion utilizando electrodos estandar para EEG ronda
entre los 100 y 200p.A, volviéndose apenas incomodo a los 400 A. Se elige entonces 100uA
como valor de corriente para producir simulaciones realistas, valor que ademas cumple con la
norma IEC60601.

Dentro de las combinaciones de pares de electrodos que permite el sistema de posiciona-
miento estandar 10-10 con 64 electrodos (Fig. 1), se elige para la inyeccién de la corriente, el
par C3-C4 para el cual tanto el angulo entre ambos electrodos como la cantidad de sensores
cercanos son relativamente elevados. En un trabajo anterior se determind que esta situacion
es la mas apropiada para lograr una buena estimacién de las conductividades [3]. Los 62 elec-
trodos restantes son utilizados para medir el potencial eléctrico. En un escenario donde se
realicen mediciones sobre pacientes reales seria conveniente obtener mediciones con distin-
tas combinaciones de electrodos para la inyeccién de la corriente, con el objetivo de obtener
un valor robusto frente a posibles variaciones locales.
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2.2. Problema Directo

El problema directo consiste en calcular el potencial eléctrico resultante al aplicar la co-
rriente. Se trata de un problema de electromagnetismo con condiciones de borde de Neumann
que se puede resolver a partir de las ecuaciones de Maxwell. Para bajas frecuencias, se pue-
de utilizar la aproximacién cuasi-estatica para reducir la complejidad del problema [1] cuando
las frecuencias involucradas estan por debajo de ~ 10k H > (para estas frecuencias la longitud
de la onda electromagnética seria mucho mayor que las dimensiones de la cabeza). En EIT
esto no constituye un problema ya que la frecuencia de trabajo corresponde a la de la onda de
corriente inyectada, que puede elegirse arbitrariamente.

Partiendo de V x E = 0, el campo eléctrico E puede ser expresado como E = —V®.
Ademas, la densidad de corriente J es proporcional al campo eléctrico [11], J = o E, donde
o es la conductividad eléctrica del medio representada por un tensor. Aplicando la divergencia
a la densidad de corriente y teniendo en cuenta que dentro del volumen € la misma es cero
(no hay fuentes de corriente), y que, por el contrario, sobre la superficie /2 se encuentran la
fuente y el sumidero de corriente orientadas en direccion normal a la superficie, el problema
queda definido por

v (0 (7) Vd (f)) =0 enQ

o (%(f)) a=J enéQ
donde ¥ = (z,y, z) representa un punto genérico del espacio. En un modelo esférico, este
problema puede resolverse analiticamente utilizando polinomios de Legendre y coordenadas

esféricas [11, 7, 3]. Para resolver el problema utilizando una forma de cabeza realista se recurre
al método de elementos finitos (FEM).

(1)

Como se busca cumplir con la primera condicién de (1), se propone una funcién de peso w
gue satisfaga

/Q WV (a (&) VD (:E)) dQ =0, )

lo que se conoce como el método de residuos pesados, en donde ® es el potencial que se
quiere calcular. Aplicando propiedades del gradiente y de la divergencia, la expresion (2) puede
escribirse como

/ﬁ(wa%)dﬁ - / Vw-o - VodQ = 0, (3)
Q Q

conocida como la formulacién débil del problema. Luego, aplicando el Teorema de Green al
primer término, se obtiene

/%-aﬁ@m:/ waVd - 7,d(69). (4)
Q 0 T

-

Para resolver estas integrales, se discretiza el volumen en tetraedros y se aplica una interpo-
lacion lineal dentro de ellos (FEM de primer orden). La integral de volumen de (4) se resuelve
para cada elemento de la disctretizacion, obteniendo una matriz K. (llamada matriz elemental)
para cada tetraedro, y el conjunto ensamblado de todas las K. forma la llamada matriz de
rigidez K del problema. Esta matriz es de n x n, donde n es la cantidad de puntos (vértices
de tetraedros) de la discretizacion. Se logra asi linealizar el problema quedando de la forma
KU = F, donde U es el vector incognita formado por el potencial eléctrico en los vértices (de
n x 1) y F es el vector independiente. Es posible demostrar que F' esta formado por todos
ceros salvo +7 y —I en los elementos ubicados en los puntos de inyeccion de la corriente.
Mas detalles de la resolucion de la integral de volumen pueden encontrarse en [2]. Alli se llega
a que la matriz elemental queda expresada segun la formulacién matricial

_ BToB

e — Wv (5)
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donde B es una matriz de transformacion de 3 x 4 que depende de la ubicacion de los vértices
del tetraedro y V' es el volumen del mismo. En el caso isétropo, el tensor de conductividad
viene dado por o = 05,13, donde I35 es la matriz identidad de 3 x 3. El tensor de conductividad
es diferente para el caso anisotropo. Para poder expresarlo como

O¢ 0 0
co=10 o 0], (6)
0 0 o

es necesario un cambio de base de la canonica (B.) a una que tenga dos elementos en di-
reccion tangencial a la superficie y el otro en direccion radial (By,). Para trabajar con mode-
los equivalentes, es deseable que las trazas del tensor isotropo y anisétropo sean iguales
(tr(o) = 204 + 0 = 30is0), 10 cual fue tenido en cuenta al escoger los valores de conductividad
del modelo. Como los parametros que se desean estimar son la conductividad tangencial y la
radial, la matriz elemental se divide en dos submatrices K.; y K.,:

1 BT M
K.,=—BT"MoM ‘B =
¢~ 36y 7 36V

1 00 0
o0 1 0] 400 0| | M 'B=0yKe + 0, Ker,
0 00 0 1
donde M es la matriz cambio de base de la base B, a la candnica. Una discretizacion conve-

niente es aquella en la que la posicion de los 64 electrodos coincide con vértices de tetraedros
ya que FEM logra una mejor convergencia en los nodos.

Luego del ensamblado de todos los elementos, quedan definidos los sistemas de ecuacio-
nes lineales:
(K" + 0§, K + 0fe, K*) - U = F, (®)

180
(KET + 0" KfT + o K7 + 07K + oK) - U = T, 9)

tanto para el modelo isétropo (8) como para el anisotropo (9). Las matrices de rigidez K,
K; y K, para las tres zonas (cer: cerebro, cr: craneo y cc: cuero cabelludo) son de n x n
donde n es la cantidad de nodos del mallado. Como se ha mencionado, para el modelo de
geometria realista, K" es obtenida a partir del modelo heterogéneo y anisétropo del mapa
de conductividad interno al craneo. De acuerdo a la cantidad de elementos de la discretizacién
del volumen, el nimero de puntos n puede ser muy elevado, por lo que debe aprovecharse el
caracter ralo de la matriz de rigidez de FEM. Para resolver el sistema de (8) y (9) se utiliza un
algoritmo de gradientes biconjugados estabilizado [14] especialmente apto para trabajar con
este tipo de matrices.

2.3. Problema Inverso

Para resolver el problema inverso, es decir la estimacion de los parametros de conductivi-
dad a partir de las mediciones de potencial eléctrico en los sensores, se plantea un ajuste por

minimos cuadrados
(m—2)

min ¢ Y (Vi— ;i (a,0%)° ), (10)

GCT,O-CC ¢
=1

donde V; es el potencial medido en el sensor ¢ mientras que ®; es el potencial calculado segun
lo descripto en la seccion anterior para el mismo sensor. Luego, (m — 2) es la cantidad de sen-
sores que equivale a la cantidad de electrodos m (64 en este caso) excluyendo los dos nodos
de inyeccién de corriente. Para el problema isétropo las variables a estimar son dos, mientras
que para el problema que incluye el fendmeno anisétropo son cuatro. En este trabajo el poten-
cial medido por los sensores es simulado adicionando a la solucién del problema directo ruido
blanco de media nula y varianza 1uV, el cual modela el ruido electronico de los amplificadores



Segundas Jornadas de Investigacién y Transferencia - 2013

y el ruido electroquimico generado en a interfaz electrodo—piel. Ademas, el cerebro presenta
actividad eléctrica normal que puede ser detectada por los electrodos, lo que significaria para
esta aplicacion de EIT un ruido adicional con picos de aproximadamente 20, V. Sin embargo,
este ruido puede ser desafectado de la corriente inyectada es perfectamente conocida.

El algoritmo utilizado para resolver la minimizacién sin restricciones planteada como solu-
cion del problema inverso, es el método de Nelder-Meal [12]. Debido a que las conductividades
no son del mismo orden, se realizé un cambio de escala previo, para ayudar asi a la conver-
gencia del método.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar se valid6 el método FEM mediante la comparacion con el resultado analitico
en un modelo esférico, lograndose un error menor al 3% en el calculo del potencial eléctrico
con 23000 teatraedros, y aun menor al aumentar el numero de tetraedros.

Para el modelo de geometria realista se discretizd el volumen en casi 495 mil tetraedros,
de los cuales 137 mil, 43 mil y 315 mil corresponden al cuero cabelludo, craneo y cerebro
respectivamente. La Fig. 2 muestra el potencial eléctrico sobre un corte coronal de la cabeza
para el caso isotropo (izq) y para el modelo esférico de tres capas con los mismos valores de
conductividad, puntos de inyeccién equivalentes y sobre el mismo corte (der). Se observa una
marcada correlacion entre la resolucion del problema directo en geometria realista utilizando
FEM y la solucion analitica en el modelo esférico de tres capas.

Para caracterizar la calidad de la solucion del problema inverso se simularon 100 conjuntos
de mediciones con diferentes realizaciones del ruido, estimando las conductividades tanto del
problema isétropo como del anisétropo para cada conjunto. Como puntos iniciales para el
algoritmo se eligieron valores aleatorios con distribucion uniforme entre 0.95 y 1.05 del valor
esperado. El resultado de la estimacion se muestra en la Tabla 1, en donde la primer fila
muestra la media, la segunda la desviacion estandar y la tercera el coeficiente variacional (CV)
qgue se obtiene al dividir la desviacion estandar por la media, y representa una desviacion
estandar relativa.

Para analizar estos resultados es conveniente separarlos de acuerdo al modelo. En el caso
is6tropo, se estimaron dos conductividades equivalentes isétropas (craneo y cuero cabelludo).
Los resultados de la Tabla 1 muestran que se logra el objetivo con una desviacion estandar en-
tre 3y 4 érdenes de magnitud menores que la media y coeficientes de variacion que muestran
similar dispersion para ambos parametros. Para el caso anisétropo la calidad de la estimacién
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Figura 2: Potencial eléctrico sobre un corte coronal del modelo realista (izq) y del modelo esférico (der).
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Tabla 1: Conductividades estimadas: media, desviacion estandar y coeficiente variacional.

| o | Media[S/m] | Desv. Est. [S/m]| CV |
o | 3.999e-1 2.064e-4 5161e-4
o | 1.000e-2 8.204e-6 | 8.4043e-4
lopss 4.4993e-1 2.7409¢e-4 6.0919¢-4
o 3.0561e-1 1.3988e-2 4.5772e-2
of" 1.5140e-2 6.1270e-4 4.0468e-2
ol 1.4993e-3 4.7423e-6 3.1629¢-3

(dada por el CV) de la conductividad tangencial del cuero cabelludo y radial del craneo fue si-
milar al caso is6tropo, pero la estimacion de la conductividad tangencial del craneo y radial del
cuero cabelludo fue de peor calidad. La razén es que el potencial sobre la superficie es com-
parativamente mas sensible a las variaciones de las conductividades tangencial en el cuero
cabelludo y radial en el craneo que a las ofras.

4. CONCLUSIONES

La combinacion de imagenes de RM junto con EIT permite la estimacion paramétrica de
las conductividades en vez de la obtencién de un mapa de conductividades basado sélo en
EIT, el cual presentaria una muy baja resolucién espacial.

Como trabajo futuro, se planea el desarrollo de un equipo de EIT para obtener mediciones
reales. Se pretende estudiar la influencia de tener estas mediciones para la resoluciéon de
localizacién de fuentes de actividad neuronal, utilizando modelos generales y personalizados.
También se estudiara el efecto de la suposicion de electrodos puntuales, y se buscaran cotas
generales para la varianza en la estimacién de los parametros de conductividad.
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