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ES 2 648 227 T3

DESCRIPCION
Procedimiento para analizar la estructura de un objeto eléctricamente conductor.
Campo de la invencion

Las formas de realizacion de la presente invencién se refieren a un procedimiento para analizar la estructura de
un objeto eléctricamente conductor.

Antecedentes de la invencion

La tomografia de impedancia eléctrica (EIT) es una técnica conocida de formacion de imagenes, usada
particularmente en aplicaciones médicas y de otro tipo para la deteccion de morfologia subyacente. Tipicamente,
una pluralidad de electrodos se fija a un objeto del cual se van a formar imagenes. O bien se aplican voltajes de
entrada a través de un subconjunto de electrodos “de entrada” y se miden corrientes eléctricas de salida en
electrodos “de salida”, o bien se aplican corrientes eléctricas de entrada entre un subconjunto de electrodos “de
entrada” y se miden voltajes de salida en electrodos “de salida” o entre pares de electrodos de salida. Por
ejemplo, cuando se aplica una corriente eléctrica alterna muy pequefia entre un subconjunto de electrodos “de
entrada”, se mide la diferencia de potencial entre electrodos de salida o entre pares de electrodos “de salida”. A
continuacion, la corriente se aplica entre un subconjunto diferente de electrodos “de entrada”, y se mide la
diferencia de potencial entre los electrodos de salida o entre pares de electrodos “de salida”. A continuacion,
puede construirse una imagen de impedancia eléctrica basada en variaciones de la impedancia eléctrica, usando
una técnica adecuada de reconstruccion de imagenes.

No obstante, las variaciones de impedancia eléctrica entre regiones de morfologia diferente pueden ser
demasiado pequefias para ser discernibles.

Uno de los planteamientos para este problema ha consistido en realizar una EIT sobre un intervalo amplio de
frecuencias. Morfologias diferentes que presentan una diferencia de impedancia insignificante en una frecuencia,
pueden presentar una diferencia méas significativa en una frecuencia diferente. No obstante, incluso utilizando
frecuencias diferentes, las variaciones de impedancia eléctrica entre partes de morfologia diferente pueden ser
demasiado pequefias para ser discernibles.

Es, por lo tanto, deseable, poder obtener una mejor diferenciacion entre morfologias diferentes usando una EIT.
Breve descripcion de la invencion

Segun una forma de realizacion de la invencion, se proporciona un procedimiento para analizar la estructura de
un objeto eléctricamente conductor, comprendiendo el procedimiento las etapas siguientes:

(i) obtener unos datos de impedancia elMiguel Martinez Pinedo (mmartpinedo@gmail.com)éctrica para el
objeto sobre un intervalo de frecuencias;

(i) analizar los datos de impedancia eléctrica obtenidos usando una funcién de transferencia de un modelo
eléctrico adoptado para determinar una pluralidad de propiedades de impedancia eléctrica para el objeto; y

(i) formar imagenes de uno o mas valores en funcién de una o mas de entre la pluralidad de propiedades
determinadas de impedancia eléctrica para el objeto.

A partir de los datos medidos de impedancia eléctrica pueden obtenerse propiedades de impedancia eléctrica,
las cuales estan relacionadas con los datos medidos de impedancia eléctrica, y estas propiedades de
impedancia eléctrica se pueden usar para analizar la estructura del objeto. No obstante, la magnitud de variacion
de las propiedades individuales de impedancia eléctrica puede ser insuficiente para permitir un analisis preciso.

Los datos de impedancia eléctrica para el objeto se pueden recoger con un ancho de banda de frecuencia
comprendido entre 0 y 100 MHz para materiales bioldgicos, y de hasta 100 GHz para materiales conductores no
biolégicos.

El procedimiento puede comprender la etapa adicional de:

(iv) visualizar los valores de impedancia paramétricos como parte de una imagen de una region de interés
(RIO).

La etapa (iii) puede comprender combinar propiedades predeterminadas de impedancia eléctrica de acuerdo con
un algoritmo enfatizador de impedancia.
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La etapa (i) puede comprender obtener unos datos de impedancia eléctrica para el objeto en una pluralidad de
frecuencias que dependen del objeto (materiales biol6gicos o no biolégicos). Para materiales biolégicos, su
funcién de transferencia viene dada por la formula de Cole-Cole [Cole, 1920; Col, 1924] sobre el intervalo de
frecuencias de 0 a 100 MHz.

El procedimiento se puede usar para analizar un objeto eléctricamente conductor que tiene una estructura celular
0 estructura de tipo celular, y la etapa (ii) puede comprender el uso de un circuito equivalente de impedancia
eléctrica para modelar la estructura, tal como el modelo de Cole-Cole [Cole, 1920; Cole, 1924].

El circuito equivalente de impedancia eléctrica puede comprender, en el caso limite, una capacitancia de
membrana celular (C), una resistencia intracelular (R;), y una resistencia extracelular (Re).

Las propiedades de impedancia eléctrica se pueden seleccionar del grupo consistente en R; (resistencia intra-
celular/Grupal), Re (Resistencia extra-celular/Grupal), C (Capacitancia celular/Grupal), f; (frecuencia de relajacién
celular/grupal) y a (factor de relajacion celular/grupal).

La etapa (iii) puede comprender combinar f, (frecuencia de relajacién) y C (capacitancia celular/grupal) mediante
una multiplicacién la cual puede proporcionar valores de impedancia paramétricos.

Breve descripcion de los dibujos

Para entender mejor la presente invencion, se hara a continuacion referencia, inicamente a titulo de ejemplo, a
los dibujos adjuntos, en los cuales:

la Fig. 1 es una ilustraciéon esquematica de un aparato de tomografia de impedancia eléctrica;

las Figs. 2A y 2B muestran gréaficos de la impedancia eléctrica medida, en funciéon de la frecuencia, con
dispersion simple o miltiple;

la Fig. 3 muestra un modelo de ejemplo de un circuito de impedancia eléctrica correspondiente a un objeto que
presenta una estructura celular o de tipo celular a “escala micrométrica”; y

la Fig. 4 muestra un modelo genérico de un circuito de impedancia eléctrica de un objeto que presenta una
estructura celular o tipo celular a “escala macrométrica”.

Descripcion detallada de formas de realizacién de |  a invencién

La Fig. 1 ilustra esquematicamente un aparato de medicion de impedancia eléctrica o tomografia de impedancia
eléctrica (EIT) 10 para medir datos de impedancia correspondientes a una carga 12. La carga 12 comprende un
objeto eléctricamente conductor al cual se fija una pluralidad de electrodos. La expresion “eléctricamente
conductor” significa que el objeto tiene la capacidad de conducir una corriente eléctrica, pero no se requiere
necesariamente que el mismo conduzca la corriente muy bien. El aparato 10 comprende ademas una fuente de
sefiales 14, un detector de sefiales 16 y un ordenador 18. En una de las formas de realizacion, la fuente de
sefiales proporciona, como sefial de entrada, una corriente eléctrica, y el detector de sefiales detecta, como
sefial de salida, un voltaje. En otra forma de realizacion, la fuente de sefiales proporciona, como sefial de
entrada, un voltaje, y el detector de sefiales detecta, como sefial de salida, corriente eléctrica.

Tipicamente, el ordenador comprende por lo menos un procesador y una memoria. La memoria almacena un
programa de ordenador el cual, cuando se carga en el procesador, controla el ordenador.

La sefial de entrada se aplica usando la fuente 14 al objeto, por medio de electrodos, y las sefiales de salida
resultantes presentes en los mismos electrodos o en otros, se miden usando el detector 16. Este proceso se
repite para diferentes frecuencias de la sefial de entrada. Por ejemplo, la sefial eléctrica puede ser aplicada por
la fuente de sefiales 14 en varias frecuencias entre 0 Hz (corriente continua) y 100 MHz, para permitir que se
obtengan, para el objeto, datos de impedancia eléctrica dependientes de la frecuencia.

La separacion de los electrodos usados para las mediciones de impedancia determina la resolucién o escala a la
cual se analiza el objeto. Las mediciones de impedancia eléctrica se pueden obtener a una escala de interés
esperada (por ejemplo, de orden micrométrico o milimétrico). Como ejemplo de la escala de interés, para un
objeto bioldgico, se puede estar interesado en el nivel de las células individuales o de las células de grupos, o en
el nivel tisular o histolégico, tal como los l6bulos o conductos del tejido mamario. Posteriormente, los datos de
impedancia eléctrica obtenidos se analizaran usando una funciéon de transferencia de un modelo eléctrico
adoptado para determinar una pluralidad de propiedades de impedancia eléctrica para el objeto. EI modelo
eléctrico usado puede depender de la resolucién/escala de las mediciones de la impedancia.
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En referencia a las Figs. 2A y 2B, los datos de impedancia eléctrica obtenidos con el uso del procedimiento
anterior se pueden representar en funcion de la frecuencia. Esta representacion 22 reproduce los cambios de
impedancia con respecto a las frecuencias o la funcién de trasferencia para el objeto. El ordenador 18 se puede
hacer funcionar para ejecutar un algoritmo adecuado con el fin de analizar la funcién de transferencia de
impedancia o las propiedades de impedancia dependientes de la frecuencia, obtenidas, y determinar, asi, una
pluralidad de propiedades de impedancia eléctrica para el objeto. Las propiedades de impedancia eléctrica
incluyen tipicamente una o mas de entre:

a) la impedancia en el limite w-> 0 (limite inferior)
b) la impedancia en el limite w->o (limite superior)
c)
(i) la frecuencia de relajacion en la que hay un cambio en la impedancia
(i) la impedancia a esa frecuencia de cambio
(iii) el gradiente del cambio de impedancia, particularmente a las frecuencias de relajacion;

Por ejemplo, si hay N dispersiones que incluyen las dispersiones Alfa, Beta y Gamma de materiales bioldgicos
[Cole K S, Permeability and impermeability of cell membranes for ions. Cold Spring Harbor Symp. Quant. Biol. 8
pp110-22, 1940] dentro del intervalo de frecuencia usado, donde N>1, entonces las frecuencias de dispersion wy,
wy, ... WN-1, W, €stan identificadas, y las propiedades de impedancia eléctrica para una dispersion particular m
incluirian tipicamente uno o mas de entre:

a) Para m=1, la impedancia en el limite inferior (global) w-> 0
Para m>1, la impedancia en el limite inferior (local) w -> wn — a, donde a < (Wm - Wm1) Yy puede ser
posiblemente Y2( (i - Wm-1)

b) Para m=N, la impedancia en el limite superior (global) w->00
Para m<N, la impedancia en el limite superior (local) &> wn + b, donde b < (Wm+1 - wm) Y puede ser
posiblemente b ~ %2( Wm+1 - W)

c)
(i) la frecuencia de relajacion wn (frm) €n la que hay un cambio en la impedancia
(ii) la impedancia a esa frecuencia de cambio
(iii) el gradiente del cambio de impedancia

La magnitud de variacion de una o mas de estas propiedades de impedancia se puede usar para analizar la
estructura del objeto debido a los cambios relacionados intra/extra-celulares o de tipo intra/extra-celular.

En algunas formas de realizacién, el objeto que se esta analizando se modela usando un circuito equivalente de
impedancia eléctrica. El objeto se puede modelar usando un circuito equivalente de impedancia eléctrica 20
ilustrado en la Fig. 3. Los objetos que se pueden modelar usando el circuito equivalente de impedancia eléctrica
20 pueden incluir, en un ejemplo no limitativo, tejido humano o animal, y materiales porosos u otros materiales
celulares o de tipo celular.

En la forma de realizacion ilustrada, el circuito equivalente de impedancia eléctrica 20 comprende un elemento
celular 21 en paralelo con un elemento extra-celular 23. El elemento celular 21 tiene una capacitancia C y una
resistencia R; en serie. La resistencia C estd asociada a la membrana/limite celular, y la resistencia R; esta
asociada al interior de la célula. El elemento extra-celular 23 tiene una resistencia Re. La resistencia Re esta
asociada a la estructura exterior a la célula. La resistencia Re esta conectada en paralelo con la capacitancia C y
la resistencia R; conectadas en serie.

Un ejemplo no limitativo de una funcién de transferencia de impedancia de dispersiéon simple para este circuito
es:

_ Re(1+joCRi)

A = oCRe+ RY)

En el limite w->0, Z-> Re
En el limite w->c, Z-> Ri// Re es decir Ri Re/(Ri + Re)

Se produce un cambio (dispersion) en la frecuencia fr y una impedancia Zr que tiene un gradiente a.

El modelo de transferencia para dispersion multiple en tejido biolégico se puede modelar mediante la ecuacion
de Cole-Cole (Cole K S 1940, Cole K S 1941, McAdams E T et al, 1995) de la manera siguiente:
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Z=Rex +(R0-Re) /(1 + () (1-c)

Habitualmente, esta ecuacion se puede reescribir como la ecuacién que se muestra mas abajo, si se usa un
circuito equivalente eléctrico de tres elementos para suspensiones celulares (Fricke y Morse, 1925) con un
modelado simple o tejidos:

Z=Re Ri/(Re+R) *+ (Re-Re-Ri/(Re + Ri)) /(1 + (jfl fr) )(1-a)
Donde RO es el resultado del paralelo de Re y Ri.
Se producen cambios (dispersién) en la frecuencia fi;, y la impedancia Z;; que tiene un gradiente a.

Tal como se ha indicado anteriormente, el ordenador 18 se puede hacer funcionar para ejecutar un algoritmo
adecuado con el fin de analizar los datos medidos de impedancia, y extraer una pluralidad de propiedades de
impedancia eléctrica para el objeto que se esta analizando. Por ejemplo, basandose en los datos de impedancia
medidos, el algoritmo se puede hacer funcionar para representar puntos de datos de impedancia en funcién de la
frecuencia, y producir una linea ajustada Optimamente 22 usando el modelo para formar la funcion de
transferencia ilustrado en la Fig. 2. A partir de esta funcién de transferencia, el ordenador 18 tiene la capacidad
de determinar una pluralidad de propiedades de impedancia individuales para el objeto. Estas propiedades de
impedancia pueden incluir:

a) la impedancia en el limite w-> 0, que da Re

b) la impedancia en el limite w->, que da R; Re/(Ri + Re)

c)
(i) la frecuencia de relajacion f; en la que hay un cambio en la impedancia
(i) la impedancia Z, de la funcién de transferencia en esa frecuencia de cambio
(iii) el gradiente a del cambio que da el factor de relajacion.

Las propiedades de impedancia se pueden usar para determinar propiedades de impedancia adicionales usando
el modelo.

Por ejemplo, si se conocen tanto Re como R; Re/( Ri + Re), entonces puede determinarse R;.

La impedancia Z; de la funcién de transferencia a la frecuencia de cambio (dispersién) f. es donde el
condensador domina la caracteristica de transferencia en la medida en la que, con cada pequefio incremento de
frecuencia, conduce significativamente mejor, reduciendo la impedancia. La impedancia Z; a la frecuencia de
cambio (dispersion) f;, se puede modelar como 1/(j.2m f..C). Por lo tanto, C se puede determinar como 1/(j.21
fr.Zy).

Para analizar la estructura de un objeto pueden usarse variaciones de las propiedades de impedancia
individuales (Re, R;, fr, Zr, a, C). Por ejemplo, en el caso de tejido humano, variaciones de las propiedades de
impedancia individuales pueden ser indicativas de la presencia de una anomalia, en la medida en la que esta da
origen a caracteristicas eléctricas que son diferentes de aquellas que presenta un tejido sano, normal.

No obstante, la magnitud de variacion de las propiedades de impedancia individuales puede ser insuficiente para
posibilitar un analisis preciso de la estructura. Por ejemplo, la magnitud de variacion de la capacidad (C) de
membrana celular o de la frecuencia de relajacion (f;) puede ser insuficiente para ser detectable facilmente, por
ejemplo, en imagenes del objeto construidas sobre la base de esas propiedades de impedancia individuales.

En formas de realizacion de la invencion, propiedades de impedancia predeterminadas y seleccionadas se
combinan “constructivamente” para proporcionar un valor de impedancia paramétrico para el objeto. La
combinacidn constructiva de las propiedades de impedancia segun la manera mencionada, para proporcionar un
valor de impedancia paramétrico, enfatiza la variacion de las propiedades individuales de impedancia eléctrica.
Esto posibilita un analisis mas preciso de la estructura del objeto. El valor de impedancia paramétrico en una
posicion particular se puede representar como un valor de pixel en una posicién correspondiente en una imagen
del objeto.

Considerando un ejemplo sencillo, si se produce un incremento del 10% en una de las propiedades de
impedancia eléctrica, tal como la capacitancia (C) de membrana celular, desde un valor inicial C; a 1,1C1, y un
incremento del 10% en otra de las propiedades de impedancia eléctrica, tal como la frecuencia de relajacién (f;),
desde un valor inicial f1 a 1,1f1, estos incrementos individuales del 10% pueden ser insuficientes para ser
detectables facilmente, por ejemplo, para ser discernibles en imagenes basadas en estas propiedades
individuales de impedancia eléctrica. No obstante, la combinacion de estas propiedades individuales de
impedancia eléctrica por multiplicacion, para proporcionar un valor de impedancia paramétrico, dara como
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resultado un mayor incremento del 21% (1,21 f1Ci), el cual es mas faciimente detectable, por ejemplo,
discernible, en una imagen basada en el valor de impedancia paramétrico.

Una propiedad de impedancia puede presentar una correlaciéon positiva, neutra o negativa con una morfologia
particular. Una correlaciéon positiva significa que se incrementa, aunque quizds no de manera significativa,
cuando la morfologia esta presente. Una correlacion negativa significa que se reduce, aunque quizds no de
manera significativa, cuando la morfologia esta presente. Una correlacion neutra significa que no cambia cuando
hay presencia de la morfologia. Una propiedad de impedancia con una correlacion positiva se puede convertir en
otra con una correlacion negativa (y viceversa) adoptando el opuesto.

Combinacién constructiva de propiedades de impedancia para detectar una morfologia particular significa que las
propiedades de impedancia que se correlacionan en el mismo sentido para esa morfologia se combinan por
multiplicacién (o suma ponderada) para crear el valor de impedancia paramétrico, y las propiedades de
impedancia que se correlacionan en el sentido opuesto para esa morfologia se combinan por division (o resta
ponderada).

Cualesquiera propiedades de impedancia determinadas se pueden combinar constructivamente, de cualquier
manera deseada, para proporcionar un valor de impedancia paramétrico que tenga una mayor sensibilidad a
cambios morfoldgicos que cualquiera de las propiedades de impedancia integrantes. Se pueden formar
imagenes del mismo, por ejemplo, de forma no invasiva mediante EIT.

Ejemplos no limitativos de las combinaciones de propiedades de impedancia en el nivel limite descrito en la
Figura 3:

Formacién de imagenes 2D/3D/mediciones paramétricas combinacionales
(Impedancia/conductividad de membrana/intracelular/extracelular combinadas)

a) Impedancia/conductividad de membrana y magnitudes relacionadas:

Impedancia de membrana: Zm=1/ 21¢fr*C
Conductividad de membrana: om=21*Fr*C

b) Impedancia/conductividad intracelular combinada:

Producto: Ri *Zm
O: agi*om
Diferencia/diferencia normalizada:
a*Ri — b*Zm

O: c*ai-d*om
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (-« - +o) destinadas a usarse para adaptar la magnitud que
se va a utilizar;

Diferencial/diferencial normalizado:

(@*Ri —b*Zm) / Zm

O: (a*Ri—b*Zm)/Ri

Alternativamente: (c*ai-d*om)/ cm

O: (c*oi-d*om)/ oi

Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (- - +0) destinadas a usarse para adaptar la magnitud que
se va a utilizar;

Constante de tiempo intra-celular: Ri*C
O: Constante de frecuencia intra-celular 1/Ri*C

¢) Impedancia/conductividad extra-celular combinada:
Producto: Re * Zm

O: ox*om
Diferencia/diferencia normalizada:
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a*Re — b*Zm
O: c*ox-d*om
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (- - +0) destinadas a usarse para adaptar la magnitud que
se va a utilizar;

Diferencial/diferencial normalizado:
(a*Re — b*Zm) / Zm

O: (a*Re —b*Zm)/ Re
Alternativamente:  (c*ox-d*om)/ om
O: (c*ox-d*om)/ ox
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (- - +0) destinadas a usarse para adaptar la magnitud que
se va a utilizar;
Constante de tiempo extra-celular: Re*C
O: Constante de frecuencia extra-celular 1/Re*C
d) Impedancia/conductividad extra-a-intracelular combinadas:
Producto: Re * Ri
O: ox*ai
Diferencia / diferencia normalizada:
a*Re — b*Ri
O: c*ox-d*ai
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (- - +0) destinadas a usarse para adaptar la magnitud que
se va a utilizar;
Diferencial / diferencial normalizado:
(a*Re — b*Ri / Ri
O: (a*Re — b*Ri) / Re
Alternativamente:  (c*ox-d*oi)/ oi
O: (c*ox-d*ai)/ ox
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (-« - +0) destinadas a usarse para adaptar la magnitud que

se va a utilizar;

Formacion de imagenes 2D/3D/mediciones paramétricas celulares integradas, combinacionales, con
caracteristica de dispersion desviada ( «)

Para grupos celulares heterogéneos con células anémalas o de otro tipo mezcladas, la impedancia presentaria
un gradiente “mas plano” en el punto de la frecuencia de dispersién, un valor mas pequefio de Alfa. Por lo tanto,
Alfa revela la “propiedad heterogénea” o “desviada” del tejido o grupo de células;

a) Impedancia/conductividad “desviada” de membrana y magnitudes relacionadas:

Impedancia de membrana “desviada™:
a*Zm

O: a/lzm

Conductividad de membrana “desviada”:
a*om

O: a/om
b) Impedancia/conductividad intra-celular “desviada” combinada:

Producto: a*Ri * Zm
O: ci*rom
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Diferencia / diferencia normalizada:
a* (a*Ri — b*Zm)
O: a*(c*oi-d*om)
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (-« - +) destinados a usarse para adaptar la magnitud
que se va a utilizar;
Diferencial / diferencial normalizado:
a* (a*Ri — b*Zm) / Zm
O: o* (a*Ri — b*Zm) / Ri
Alternativamente:  a* (c*ci-d*om)/ om
O: o* (c*ai-d*om)/ ai
Donde los coeficientes a, b, c y d son constantes (-« - +c0) destinados a usarse para adaptar la magnitud
que se va a utilizar;
Constante de tiempo intra-celular: ao* (Ri*C)
O: Constante de frecuencia intra-celular a*(1/Ri*C)
¢) Impedancia/conductividad extra-celular combinada:
Producto: o*Re *Zm
O: a*ox*om

Diferencia/diferencia normalizada:
ao* (a*Re — b*Zm)

O: a*(c*ox-d*aom)
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (-« - +) destinados a usarse para adaptar la magnitud
que se va a utilizar;
Diferencial/diferencial normalizado:
a* (a*Re — b*Zm) / Zm
O: a* (a*Re — b*Zm) / Re
Alternativamente:  a* (c*ox-d*om)/om
O: a* (c*ox-d*om)/ ox
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (-« - +) destinadas a usarse para adaptar la magnitud
que se va a utilizar;
Constante de tiempo extra-celular: a*Re*C
O: Constante de frecuencia extra-celular o*(1/Re*C)

d) Impedancia/conductividad extra-a-intracelular combinadas:

Producto: a*Re * Ri
O: a*ox*ai

Diferencia / diferencia normalizada:
a* (a*Re — b*Ri)
O: o (c*ox-d*ai)
Donde los coeficientes a, b, c y d son constantes (-0 - +0) destinadas a usarse para adaptar la
magnitud que se va a utilizar;

Diferencial / diferencial normalizado:

a* (a*Re — b*Ri) / RIi



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 648 227 T3

O: o* (@*Re — b*Ri) / Re
Alternativamente:  a* (c*ox-d*oi)/ i
O: a* (c*ox-d*ai)/ ox

Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (- - +) destinadas a usarse para adaptar la magnitud que se
va a utilizar;

Por medio del ordenador 18 se puede implementar un algoritmo enfatizador de impedancia adecuado, para
seleccionar las propiedades de impedancia eléctrica Optimas con vistas a la combinacion, y su forma de
combinacién con el fin de maximizar la variacion de los valores de impedancia paramétricos resultantes.

Después de que se haya obtenido el valor de impedancia paramétrico para el objeto, en algunas formas de
realizacion el valor de impedancia paramétrico se visualiza como parte de una imagen paramétrica de la
estructura del objeto, y, de este modo, las anomalias en la estructura del objeto se enfatizan y resultan mas

facilimente discernibles en la imagen. Por lo tanto, la estructura del objeto se puede determinar mas facilmente
mediante andlisis de la imagen.

La Fig. 4 ilustra un modelo mas genérico del objeto que se esta analizando. En la forma de realizacion ilustrada,
el circuito equivalente de impedancia eléctrica 30 comprende un elemento de inclusiéon 31 en paralelo con un
elemento entre inclusiones 33. El elemento de inclusiéon 31 tiene una impedancia Z1 y una impedancia Z2 en
serie. La impedancia Z1 puede estar asociada al limite de la inclusion (puede ser representativa de los
componentes, relacionados con la membrana, de un grupo de células), y la impedancia Z2 puede estar asociada
al interior de la inclusién (puede ser representativa de los componentes, de tipo intracelular, de un grupo de
células). El elemento entre inclusiones 33 tiene una impedancia Z3. La impedancia Z3 estd asociada a la
estructura exterior a la inclusion (puede ser representativa de componentes extracelulares de un grupo de
células). La impedancia Z3 esta conectada en paralelo con las impedancias Z1 y Z2 conectadas en serie.

La funcién de transferencia de impedancia para este circuito es:

71.722.73
Z1.72+71.23+72.73

Z(w) =
Ejemplos no limitativos de las combinaciones de propiedades de impedancia en el nivel descrito en la Figura 4:
Formacion de imagenes 2D/3D/mediciones paramétricas combinacionales

a) Impedancia/conductividad de limites de inclusiones y magnitudes relacionadas:

Impedancia de limite de inclusion: Zm=1/ 2mfr*Z2
Conductividad de limite de inclusién: om=21*Fr*Z2

b) Impedancia/conductividad intra-inclusion combinada:

Producto: Z1 * Zm
O: ol*om

Diferencia/diferencia normalizada:
a*Z1 - b*Zm
O: c*ol-d*om
Donde los coeficientes a, b, c y d son constantes (- - +) destinadas a usarse para adaptar la
magnitud que se va a utilizar;
Diferencial/diferencial normalizado:
(@*Z21 - b*Zm) / Zm
0O: (a*Z1-b*zm)/z1
Alternativamente: (c*ol-d*om)/ om

O: (c*ol-d*om)/ ol
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Donde los coeficientes a, b, c y d son constantes (-0 - +0) destinadas a usarse para adaptar la
magnitud que se va a utilizar;

Constante de tiempo intra-inclusion: Z1*72
O: Constante de frecuencia intra-inclusion 1/21*22
¢) Impedancia/conductividad entre inclusiones combinada:
Producto: Z3*Zm
O: 03*om

Diferencia / diferencia normalizada:
a*Z3 — b*Zm

O: c*o3-d*om
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (-« - +) destinadas a usarse para adaptar la
magnitud que se va a utilizar;

d) Impedancia/conductividad inter-a-intra-inclusién combinadas:

Producto: Re * Ri
O: ox*ai

Diferencia / diferencia normalizada:
a*Re — b*Ri

O: c*ox-d*ai
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (-« - +) destinadas a usarse para adaptar la
magnitud que se va a utilizar;
Diferencial / diferencial normalizado:
(a*Re — b*Ri / Ri
O: (a*Re — b*Ri) / Re
Alternativamente:  (c*ox-d*ai)/ oi

O: (c*ox-d*ai)/ ox

Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (-« - +) destinadas a usarse para adaptar la magnitud que se
va a utilizar;

Diferencial/diferencial normalizado:
(@*Z3 — b*Zm) / Zm
O: (a*zZ3 -b*zm)/Z3
Alternativamente: (c*03-d*om)/ om

O: (c*03-d*om)/ 03

Donde los coeficientes a, b, c y d son constantes (-0 - +0) destinadas a usarse para adaptar la
magnitud que se va a utilizar;

Constante de tiempo entre inclusiones:  Z3*Z2

O: Constante de frecuencia entre inclusiones 1/23*22

Formacion de imagenes 2D/3D/mediciones paramétricas integradas, combinacionales, con caracteristica
de dispersion desviada ( a)

Para grupos heterogéneos con inclusiones mezcladas, la impedancia presentaria un gradiente “mas plano” en
las frecuencias de dispersion, un valor de Alfa mas pequefio. Por lo tanto, Alfa revela la “propiedad heterogénea”
0 “desviada” del objeto a escala macrométrica;

a) Impedancia/conductividad “desviada” de limites de inclusiones y magnitudes relacionadas:

10
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Impedancia de limite de inclusion “desviada™
. o*Zm
O: a/Zm

Conductividad de limite de inclusién “desviada”:
a*om
O: alom

b) Impedancia/conductividad intra-inclusion “desviada” combinada:
Producto: o*Z1*Zm
O: ol*om

Diferencia / diferencia normalizada:
o* (a*Z1 — b*Zm)
O:  a*(c*ol-d*om)
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (-« - +) destinadas a usarse para adaptar la
magnitud que se va a utilizar;

Diferencial / diferencial normalizado:
a* (a*Z1 — b*Zm) / Zm
O: o* (a*Z1 — b*zZm)/ Z1
Alternativamente:  a* (c*ol-d*om)/ om
O: o* (c*ol-d*om)/ ol
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (-« - +) destinadas a usarse para adaptar la
magnitud que se va a utilizar;

Constante de tiempo intra-inclusion: — a* (Z1*Z2)
O: Constante de frecuencia intra-inclusion a*(1/21*Z2)

¢) Impedancia/conductividad entre inclusiones combinada:
Producto: a*Z3*Zm
O: o3*om

Diferencia/diferencia normalizada:
a* (a*Z3 — b*zZm)
O: o*(c*a3-d*om)
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (-« - +) destinadas a usarse para adaptar la
magnitud que se va a utilizar;

Diferencial/diferencial normalizado:
a* (a*Z3 — b*Zm) / Zm
O: o*(a*Z3 -b*zZm)/Z3
Alternativamente: a* (c*a3-d*om)/ om
O: a*(c*o3-d*om)/ 63
Donde los coeficientes a, b, c y d son constantes (-0 - +) destinadas a usarse para adaptar la
magnitud que se va a utilizar;

Constante de tiempo entre inclusiones:  a*Z3*Z2

O: Constante de frecuencia entre inclusiones a*(1/23*Z2)

d) Impedancia/conductividad inter-a-intra-inclusién combinadas:
Producto: o*Re * Ri
O: o*ox*oi

Diferencia / diferencia normalizada:
a* (a*Re — b*Ri)
O: a* (c*ox-d*oi)
Donde los coeficientes a, b, c y d son constantes (-0 - +0) destinadas a usarse para adaptar la
magnitud que se va a utilizar;

Diferencial / diferencial normalizado:
a* (a*Re — b*Ri) / RIi
O: o* (a*Re — b*Ri) / Re
Alternativamente:  a* (c*ox-d*ai)/ ai

11
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O: o (c*ox-d*ai)/ ox
Donde los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes (-« - +0) destinadas a usarse para adaptar la magnitud que se
va a utilizar;

Este modelo es un modelo es un modelo fractal segiin se ha descrito previamente en el documento US6856824.
Cada una de las impedancias Z1, Z2, Z3 se puede representar usando o bien el circuito 30 o bien en el nivel de
limite donde Z1 es equivalente a Ri, Z2 es equivalente a C y Z3 es equivalente a Re. El término “fractal” se usa
para expresar el hecho de que, sea cual sea el nivel dimensional desde el cual se mire la estructura, el modelo
es el mismo.

Aunque, en los parrafos anteriores, se han descrito formas de realizacion de la presente invencién en referencia
a diversos ejemplos no limitativos, debe apreciarse que se pueden aplicar modificaciones en los ejemplos
aportados sin desviarse con respecto al alcance de la invencidon segun se reivindica. Como ejemplo, el
procedimiento se puede usar en la industria alimenticia para comprobar la calidad de los alimentos,
particularmente la carne.

12
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para analizar la estructura de un objeto eléctricamente conductor, comprendiendo el
procedimiento las etapas siguientes:

(i) obtener unos datos de impedancia eléctrica para el objeto sobre un intervalo de frecuencias;

(i) analizar los datos de impedancia eléctrica obtenidos usando una funcién de transferencia de un
modelo eléctrico adoptado para determinar una pluralidad de propiedades de impedancia eléctrica
para el objeto; y

(i) formar imagenes de uno o mas valores en funciéon de una o mas de entre la pluralidad de propiedades
determinadas de impedancia eléctrica para el objeto.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que el modelo eléctrico adopta una primera y segunda
impedancias conectadas en serie, y conectadas en paralelo con una tercera impedancia; y/o

en el que el modelo eléctrico adopta un condensador y una resistencia conectada en serie, que estan conectados
en paralelo con otra resistencia.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 1 o 2, en el que el modelo eléctrico es un modelo fractal y es utilizable
con cualquier resolucion.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, 2 o 3, en el que las propiedades de impedancia eléctrica comprenden
una o mas de entre:

una impedancia en un limite de frecuencia inferior,

una impedancia en un limite de frecuencia superior,

una frecuencia de relajacion f; en la que hay un cambio en la impedancia,
una impedancia en esa frecuencia de relajacion, y

el gradiente de impedancia en esa frecuencia de relajacion.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

en el que el modelo eléctrico adopta una capacitancia y una resistencia conectada en serie, que estan
conectadas en paralelo con una resistencia paralela para formar un circuito modelo que tiene una frecuencia de
relajacién, en el que un valor de impedancia paramétrico usado para la formacién de imagenes es una
combinacién de dos o0 mas de entre: la capacitancia, la frecuencia de relajacion, la resistencia en serie y la
resistencia en paralelo, o en el que el modelo eléctrico adopta una primera impedancia y una segunda
impedancia conectada en serie, que estan conectadas en paralelo con una tercera impedancia para formar un
circuito modelo que tiene una frecuencia de relajacion, en el que un valor de impedancia paramétrico usado
para la formacién de imagenes es una combinacién de dos o mas de entre: la primera impedancia, la
frecuencia de relajacion, la segunda impedancia y la tercera impedancia.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el intervalo de frecuencias esta
comprendido entre 0 y 100 MHz, o en el que el intervalo de frecuencias esta comprendido entre 0 y 100 GHz.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el procedimiento se usa para
analizar un objeto eléctricamente conductor que tiene una estructura celular, y la etapa (ii) comprende el uso de
un circuito equivalente de impedancia eléctrica para modelar la estructura celular.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que las propiedades de impedancia eléctrica son una o mas de
entre R; (resistencia intracelular), Re (resistencia extracelular), C (capacitancia de membrana), f; (frecuencia de
relajacion) y a (tiempo de relajacion).

9. Procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que ademas comprende combinar
constructivamente unas propiedades seleccionadas de entre la pluralidad determinada de propiedades de
impedancia eléctrica para proporcionar por lo menos un valor de impedancia paramétrico para el objeto; y formar
imagenes de uno o mas de entre los valores de impedancia paramétricos determinados.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que la etapa de combinar constructivamente unas propiedades
seleccionadas de entre la pluralidad determinada de propiedades de impedancia eléctrica, comprende combinar
fr (frecuencia de relajacion) y C (capacitancia de membrana) por multiplicaciéon para proporcionar un valor de
impedancia paramétrico.

11. Programa de ordenador para analizar la estructura de un objeto eléctricamente conductor, proporcionando el
programa de ordenador instrucciones para que un procesador:
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analice unos datos de impedancia eléctrica usando una funcién de transferencia de un modelo eléctrico
adoptado para determinar una pluralidad de propiedades de impedancia eléctrica para el objeto;

y
controle la formacién de imagenes de uno o mas valores en funcién de una o mas de entre la pluralidad de
las propiedades determinadas de impedancia eléctrica, para el objeto.

12. Programa de ordenador segun la reivindicacion 11, proporcionando el programa de ordenador instrucciones
para que un procesador:

13.

14.

15.

combine constructivamente unas propiedades seleccionadas de entre la pluralidad determinada de
propiedades de impedancia eléctrica para proporcionar por lo menos un valor de impedancia paramétrico
para el objeto; y controle la formacion de imagenes de uno o mas valores proporcionando uno o mas de
entre los valores de impedancia paramétricos determinados para la formacion de imagenes.

Sistema para analizar la estructura de un objeto eléctricamente conductor, comprendiendo el sistema:

unos medios para obtener unos datos de impedancia eléctrica para el objeto sobre un intervalo de
frecuencias;

unos medios para analizar los datos de impedancia eléctrica obtenidos usando una funcién de transferencia
de un modelo eléctrico adoptado para determinar una pluralidad de propiedades de impedancia eléctrica
para el objeto;

y

unos medios para formar imagenes de uno o mas valores en funcion de una o mas de entre las
propiedades determinadas de impedancia eléctrica para el objeto.

Sistema segun la reivindicacion 13, que ademas comprende:

unos medios para combinar constructivamente unas propiedades seleccionadas de entre la pluralidad
determinada de propiedades de impedancia eléctrica para proporcionar por lo menos un valor de
impedancia paramétrico para el objeto, en el que dicho uno o mas valores en funcién de una o mas de las
propiedades de impedancia eléctrica determinadas para el objeto comprenden uno o mas valores de
impedancia paramétricos para el objeto.

Programa de ordenador segun la reivindicacion 12, proporcionando el programa de ordenador instrucciones

para que un procesador lleve a cabo el procedimiento seguiin cualquiera de las reivindicaciones 2 a 10.

16. Sistema segun la reivindicacion 13, comprendiendo el sistema unos medios para llevar a cabo el
procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 10.

14
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