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Resumen

Cuando obtenemos valores los de parametros de un modelo a través de la manipulacion de datos observados, es
llamado Problema Inverso. Los Problemas Inversos estan presentes en geofisica, imagenes médicas (tal como la
tomografia computarizada axial), tomografia acustica ocednica, evaluaciones no destructivas, y astronomia.

Este articulo trata con la reconstruccion de imagenes a partir de la medicion del campo dispersado por objetos,
usando dos algoritmos en el rango corto de microondas para la aplicacion de imagenes. La primera propuesta
involucra la aplicacion del método Inexact-Newton con la Aproximacion de Born de segundo orden. Por otra parte, la
segunda propuesta involucra el método Inexact-Newton aplicado en forma directa para evaluar la ecuacion integral
bidimensional de Lippmann-Schwinger que describe el problema de dispersion inversa. Ambos algoritmos emplean el
método de los momentos en el dominio espacial y el procedimiento multi-iluminacion a multivista. La formulacion
matemdtica de ambas propuestas son descritas. Este articulo muestra comparaciones entre ambos métodos a través de
reconstrucciones de débiles y fuertes dispersadores tales como la madera y el concreto de cemento Portland.
Finalmente, resultados numéricos son reportados mostrando las reconstrucciones de cilindros con diferentes formas ya
sea en ambientes con o sin ruido.

Palabras claves: problemas inversos, mal puesto, imdgenes a microondas, dispersion inversa electromagnética.

Abstract

When we obtain the values of some model parameters through manipulation of observed data is called Inverse problem.
Inverse problems are presents in geophysics, medical imaging (such as computed axial tomography), ocean acoustic
tomography, nondestructive testing, and astronomy.

This paper deals with image reconstruction from measured scattered-field data for targets using two algorithms in
short-range microwave imaging applications. The first approach concerns the application of an Inexact-Newton
method within the second-order Born Approximation. On the other hand, the second approach the Inexact-Newton
method applied in direct form to evaluate the two-dimensional Lippmann-Schwinger integral equation for the inverse-
scattering problem. Both algorithms employed the moment method in the spatial domain and multi-illumination
multiview processing. The mathematical formulation of both approach are described. This paper shows comparisons
among both methods through reconstructions of weak and strong scatterers such as the wood and Portland cement
concrete. Finally, numerical results are reported showing the reconstructions of cylinders with different shapes in
noiseless and noisy environments.

Keywords: inverse problems, ill-posed, microwave imaging, electromagnetic scattering inverse.
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1. Introduccién

Actualmente existe un creciente interés dirigido hacia
las técnicas de la diagndstica electromagnética no
invasiva, con aplicaciones en lo industrial, ingenieria
civil, y diagndstica médica [3] [2] [10].

En lo industrial, la diagnéstica a microondas consiste
en efectuar pruebas no destructivas para el control de
productos y estructuras; en la ingenieria civil, ésta es
utilizada para obtener informacion sobre la integridad de
estructuras de cemento y madera no de otras maneras
disponibles. En lo médico [5], instrumentos basados en
inverse scattering a microondas nos brindan técnicas de
diagndstica no invasivas como una alternativa a aquellas
de los rayos X, potencialmente dafiinos en dosis elevadas
para el paciente y para los operadores.

Los problemas inversos, aquellos que a partir de un
‘efecto’ se quiere llegar a la “‘causa’ que lo ha produci-
do, presentan una caracteristica intrinseca que se deno-
mina mal puesto (ill-posed) que es independiente de los
métodos de solucion.

Para introducir el concepto de problema mal puesto,
damos la siguiente definicién [6] .

Definicion 1. Sea A:UcX—>VcY un operador del

subconjunto U de un espacio normado X en un

subconjunto V de un espacio normado Y. La ecuacion
Ap=f

Con incognita ¢ , se dice bien puesta si A es biyectivo y

el operador inverso 4*:VcY — UcX es continuo; en

caso contrario la ecuacién se dice mal puesta.

Basandonos en esta definicion, un problema puede ser
mal puesto por tres diferentes motivos.
= 4 no es sobreyectivo: la solucidn entonces puede

no existir, puesto que I/ eV:—Ip:Ap=71

(no existencia).
= 4 no es inyectivo: pueden existir mas soluciones

(no unicidad).

* 47no es continuo: la solucién ¢ no depende en
modo continuo de los datos £ (inestabilidad).

En las aplicaciones reales es frecuente la Ultima
condicion, la misma que crea grandes dificultades. Por el
hecho de que el operador inverso 4™ sea no continuo,
significa, que ‘pequefias’ variaciones de los datos f
pueden repercutir en ‘grandes’ variaciones de la so-
lucién ¢ . Por esto se estan desarrollando métodos de
regularizacion para construir aproximaciones bien
puestas a partir de aquellas que son mal puestas.

Estos dos algoritmos utilizados tienen como objetivo
principal hallar la solucién de las ecuaciones integrales
bidimensional de Lippmann-Schwinger que describen el
problema de dispersion inversa de un objeto que ocupa
una region Q.

E“)(F)=—k? j;(( VEWE)-GEFEF)dF + E”"( )reQ (L.a)
B4 ) EG)-Gler ) + )P <@ (L)
Donde i, = w./s,4, €S €l nimero de ondas en el vacio,

E"(¥) es el campo eléctrico incidente irradiado desde la
fuente y E“(¥) y E™(¥) denotan, respectivamente, el

campo eléctrico externo e interno de la region Q; G es
el tensor de Green para el espacio libre.

Es importante observar que para resolver el problema

es necesario determinar no solamente la funcion
contraste x(7)= (z(v)/s,)-1, sino que también el campo
eléctrico E™(7) interno a Q .Para obviar este problema
es posible adoptar la aproximacion de Born [9], que
expresa el campo eléctrico bajo el signo de la integral en
términos de la funcidn contraste y del campo eléctrico
incidente.
Sin embargo, resolver el problema resulta después
complicado porque es no lineal, pues aparece un
producto de la Unica incdgnita, y es mal puesto. Esta
Gltima caracteristica nos impone la adopcion de
estrategias de regularizacién con el fin de obtener
soluciones estables en presencia de datos con ruido. Para
este fin utilizaremos el algoritmo deterministico
formulado en el dominio espacial Inexact-Newton, el
mismo sera aplicado tanto en el método con
aproximacion de Born como en el método exacto o
directo.

Ambos métodos han sido validados mediante la
ejecucion de numerosas simulaciones numéricas, cuyos
resultados son mostrados en este trabajo. EI mismo
requiere también el uso de los cddigos de calculos
referentes a la simulacion del problema ‘directo’, que
consiste en la generacion de los datos sintéticos, siendo
éstos usados como ‘entrada’ en los programas de calculo
utilizados para la solucion del problema ‘inverso’ que, a
su vez, a través de un procedimiento iterativo,
reconstruye las caracteristicas geométricas y dieléctricas
del objeto incognito.

Este trabajo fue desarrollado en el laboratorio de
Electromagnetismo Aplicado del Departamento de
Ingenieria en Biofisica y Electrénica (DIBE) de la
Universidad de Génova, Italia.

2. El problema del Scattering
Electromagnético Inverso

Consiste en determinar las caracteristicas
electromagnéticas de un obstaculo u objeto basandose en
el conocimiento del campo electromagnético externo al
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mismo, que una fuente  J™(7)

iluminar al obstaculo. Ver Figura 1.

Las (1) son las ecuaciones que describe este problema
para objetos no magnéticos, la misma que fue deducida
en [1].

Observamos entonces que son dos las incognitas en
ambas ecuaciones, el campo eléctrico al interior del
objeto y la funcion contraste. Ademas, las mismas
resultan ser no lineales, puesto que aparece el producto
de las dos incdgnitas. Aunque podria aparecer una
tercera incOgnita que es la region ocupada por el objeto
que es el dominio de integracion. Sin embargo, para
nuestro caso asumiremos objetos cilindricos de
dimensiones conocidas.

conocida produce al

—<

1

— Campo incidente

. Campo “dispersado” Funtos de

medicion

Figura 1. Esquema del problema de “scattering”
electrogmanético inverso

3. Aproximacion de Born

La aproximacion de Born permite expresar el campo
eléctrico que aparece bajo el signo de la integral de las
ecuaciones (1) en términos de la funcién contraste, o sea,
en términos formales:

E™(F)~ 2 (x)F) ©)

Donde .~ es el operador que expresa la aproximacion
de Born. Entonces las ecuaciones (1) tendrian como
Gnica incognita la funcion contraste. Existen
aproximaciones de Born de diferentes rdenes; por este
motivo se le pone al operador .~ un superindice el cual
especifica el orden.

La aproximacion de Born de primer orden consiste en
expresar el campo eléctrico interno que aparece bajo el
signo integral en las (1) de la siguiente forma:
EM(F)~ 2 (2)F)=E"(F) (3)
Asi que, las ecuaciones (1) se convierten
E“)= k2 [ 77 ) EF ) 7 )ar + En(F) FeQ  (4.8)
Q

E™FE)= k2 [ ) EYIF) -Gl )ar + E<(F)F e (4.b)

Desde el punto de vista fisico, la aproximacion de Born
de primer orden permite hacer despreciable la
‘dispersion multiple’ al interior del objeto. Es intuitivo
observar que esta aproximacion es valida sélo para

débiles dispersadores los cuales su permitividad
dieléctrica no se aleja mucho de aquella del vacio y sus
dimensiones no son grandes respecto a la longitud de
onda del campo incidente.

Podemos introducir el operador

B0)= 17 ) B~ ) 6l
Q
Reemplazando en las ecuaciones (4)
EC(7)=BY(y)+ E™(F) 7FeQ (5.9)
E™(F)=BY(y)+ E™(F) 7eQ (5.b)
Realizando de manera analoga podemos obtener las
ecuaciones para el segundo grado [1]

B(y)= g(ﬂ(;( + 15“)()()) (6)
E@(F)= B9 (x)+ E"(F) FeQ (7.2)
E™FE)=BP(y)+ E™(F) 7eQ (7.b)

Es importante notar que adoptando el segundo grado de
la aproximacién numeérica de Born, el problema todavia
se vuelve no lineal por el producto de la Unica incognita.
4. Método Inexact-Newton
4.1 Método Newton-Raphson

El objetivo principal, es encontrar las soluciones de la
ecuacion no lineal:
Alp)=0 9)

La siguiente figura resume este método numérico que ha
sido desarrollado en [11] [7] .

Newton — Raphson

I
| |

. i ) i " Puede utilizarse p:;;:r_““u
Clisico algoritmao iterativo para la scuaclones o lneales N
iisqueda de ceros de la funcidn fix) '\H Afg) =0 ,.'/

En cada iteracion se lincaliza a Agp) ~ 0 a
través del cileulo del operador que mejor
aproxima a A, Derivada de Fréchet

En cada iteracion linealiza a fix)
mediante el desarrallo en serie de
Taylor truncado (primer orden)

|| (p+ )= s ()= s, i

Z

Luegn, para cada iteracion resolvemos
At A oo o) =0
La cual converge a la solucion de Afp) = ¢

Trrne
ll:'—D

Figura 2. Método Newton- Raphson y su alternativa para
ser utilizado en ecuaciones no lineales

4.2 Método del tipo ‘Inexact-Newton’
Como ya expuesto anteriormente, la linearizacion de

una ecuaciéon mal puesta es ain mal puesta. Por lo cual,
no es posible resolver un problema mal puesto con el
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método numérico de Newton-Raphson el cual no es un
método de regularizacion.

Sin embargo, podemos obviar este problema
empleando un método denominado Inexact-Newton, el
cual es en grado de encontrar soluciones regularizadas.
El Inexact-Newton difiere del Newton-Raphson porque
en cada iteracion la ecuacion linearizada no es resuelta
de manera exacta, como lo sugiere el termino ‘Inexact’,
por lo cual es solo aproximada.

Para resolver la ecuacién que ya ha sido linearizada
en modo ‘inexacto’ es posible emplear diferentes
algoritmos de regularizacion, entre los cuales los mas
conocidos son el Tikhonov y los métodos basados en la
descomposicion en valores singulares (SVD).

No obstante, en este articulo utilizaremos un método
que fue desarrollado en 1951[8] para encontrar
soluciones de ecuaciones con integrales llamado
Landweber para operadores no lineales, en el cual

0,0=0,~ 4, A, (10)
Para esta finalidad, se hara uso de una generalizacion del
método de Landweber que permite resolver la ecuacién
linearizada Ag, + 4, (¢, —,)=0 utilizando Landweber

para operadores lineales con un nimero finito de pasos.

Landweber es un método iterativo que converge,
cuando el nimero de iteraciones tiende al infinito, a la
solucién exacta de una ecuacion lineal. Si el nimero de
iteracion es finito, el método encuentra una solucién
aproximaday regularizada de la ecuacion.

El método de Landweber es particularmente
apropiado para sistemas lineales con un elevado nimero
de ecuaciones y nos brinda también 6ptimos resultados
en términos de filtraje del ruido.

La ventaja de Landweber para operadores no lineales
consiste en que converge mas rapidamente. Esta
propiedad es importante en la practica, pues
frecuentemente el célculo de la derivada de Fréchet
(iteracién externa) de un operador es una operacion
tediosa, sin embargo método de Landweber (iteracion
interna) puede ser aplicado en modo eficiente.

El nimero de iteraciones internas depende del nivel del
ruido y del grado de no linealidad del operador 4.

Esté desarrollado de forma detallada en [1][4].

El algoritmo de tipo Inexact-Newton para la solucién
de la ecuacion no lineal (9) se puede resumir en la
siguiente secuencia de pasos
1 ne0;

2. Se escoge un valor inicial ¢,;
3. Se calcula la derivada de Fréchet 4, del operador
Aen ¢

nt

4. Se aproxima la solucion de la ecuacion lineal
Ag, + 4, (h)=0, por medio de un niimero finito de

pasos del método de Landweber en la incdgnita # ;
5. 0.0, +h

6. ne—n+1;

7. Si la condicion de parada es verdadera se termina el
algoritmo, de otro modo se retorna al paso 3.

5. Algoritmos propuestos para resolver las
ecuaciones  integrales  bidimensional  de
Lippmann-Schwinger

A continuacion se presentaran de manera resumida
los dos algoritmos utilizados, éstos estan
desarrollados detalladamente en [1]

5.1 Inexact-Newton con la aproximacion de
Born de segundo grado

En esta primera propuesta planteamos una
combinacion de los dos métodos numéricos planteados
anterior-mente, aprovechando las ventajas de cada uno
como lo muestra la siguiente figura y es detallado en [1]:

¥

‘ Aproximacién de Born ‘

Y
Unica incognita, la funcién
contraste (cuadriitica)

L 4

‘ Inexact-Newton ‘

Cm

Figura 3. Esquema del algoritmo Inexact-Newton
con la aproximacion de Born

5.2 Inexact-Newton directo

En esta segunda propuesta hemos utilizado el método
Inexact-Newton de manera directa en las ecuaciones (1),
sin aplicar la aproximacion de Born. Esta es resumida en

la siguiente figura:

Aplicamos directamente a las
ecuaciones el método Inexac-Newton

Surge la incognita al interior de la
integral

Aplicamos la Derivada de Fréchet
(Parcial)

Se sigue ¢l resto de la secuencia del
métodoe Inexac-Newton

Cm= )

Figura 4. Esquema del algoritmo Inexact-Newton
directo
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7. Resultados Numéricos

Para obtener los resultados presentados en este
apartado, las fuentes deberan ser idénticas entre ellas.
Las antenas transmisoras estan sobre una circunferencia
de radio R, a una distancia angular de ¢, la una de la

otra; se seleccionard un sistema referencial polar con
origen en el centro de la circunferencia, como se muestra
en lafigura 5,

® Antonna Tx

Figura 5. Disposicion de las fuentes para S =8

También, M puntos de medicién se distribuiran de
manera simétrica alrededor del obstaculo u objeto.
Escogeremos como dominio de integracion no la region
ocupada por el objeto, que es incégnita, Sino una region
de forma conocida que contenga al objeto.

En todas las simulaciones efectuadas se ha empleado un
dominio de indagacion de forma rectangular, como se
ilustra en la figura 6.

Figura 6. Dominio de indagacion

El dominio ha sido particionado en N=N_Ny
subdominios  rectangulares, siendo N_ Yy N,
respectivamente, el nimero de subdivisiones a lo largo
de los lados para-lelos al eje x y al eje y. También

vamos a considerar:

o 2hfe, ()l )] (11)
: el V/i
El cual representa el error normalizado de

reconstruccion, que serd usado en las reconstrucciones.
Cabe resaltar que en todos los casos, la reconstruccion
viene hecha escogiendo como solucion inicial el vacio;
en otras palabras se ha puesto y, =0.

Una ventaja de los algoritmos a utilizar consiste en la
capacidad de determinar una buena solucién aln si g,

estd ‘lejos’ de la solucidn exacta. Otros métodos de
inversion necesitan de un punto de partida ‘cercano’ a tal
solucion.

7.1 Reconstrucciones aplicando el algoritmo
Inexact-Newton con la aproximacion de
Born de segundo grado.

Se han efectuado 20 iteraciones externas y 5
iteraciones internas utilizando datos con una relacién
sefial-ruido (SNR) de 25 dB. Ademas, la siguiente tabla
resume los pardmetros que fueron utilizados dentro del
programa de computo:

Tabla 1: Parametros utilizados

Parametro Valor
. o 600 MHz
==
27
| 1.25 mA
Rs 1.67m
R+ 1.67m
S 8
05 45°
N 27
Ny 27
H 04m
L 04m
M 56
A6, 300°
o, 5.4545°

Se ha reconstruido un cilindro de madera de radio 0.1
m, y con una permitividad dieléctrica relativa de 2.2.

Vista Bidimen:

Sio88jecto a Recons

ruir

SREREENNN
2 RGN

04 02 0 02 04

Figura 7. Simulacién bidimensional del objeto reconstruir

Figura 8. Simulacién bidimensional del objeto
reconstruido
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|Etot Rec| ——
[Etot+ruido|

A
I
A

EtotiiNIC]

P [Puntos de de Mediciion]

Figura 9. Reconstruccion del médulo del
campo eléctrico total

Ahora se utilizara este algoritmo para reconstruccion
de un cilindro de cemento de radio 0.06 m, y con una
permitividad dieléctrica relativa de 2.48:

Vista Bidimension
Bhjeto a Reconstruir

Figura 10. Simulacion bidimensional del objeto a
reconstruir

Vista Bidimensiong
Bhjeto Reconstruido

Figura 11. Simulacién bidimensional del objeto
reconstruido

|Etot Rec| ——
JEtot + ruido|

|Etot[(NIC]

Figura 12. Reconstruccién del médulo del
campo eléctrico total

Hemos realizado dos reconstrucciones de objetos de
diferentes materiales; basta solo evidenciar las &reas
entre el campo eléctrico total real y el reconstruido en las
figuras 9 y 13 e inferir que existe una menor area en la
reconstruccion del objeto de la madera y por ende
concluir que este algoritmo presenta una mejor
reconstruccion con materiales que son débiles
dispersadores. Puesto que este algoritmo combina la
aproximacién de Born, queda asi demostrado lo citado

en la seccion del método con la aproximacion de Born de
este articulo.

7.2 Reconstrucciones aplicando el método
Inexact-Newton en forma directa.

Se siguen utilizando los mismos pardmetros de la
tabla 1, pero con una sefial ruido de 20 dB. Ademas, se
aplicara en las reconstrucciones una técnica que utilizara
frecuencias comprendidas entre 0.9GHz y 1.5 GHz con
intervalos de 100 MHz denominada frequency hopping.

A continuacion, demostraremos por qué no presenta
buenas reconstrucciones este algoritmo con los débiles
dispersadores como lo citamos en [1].

Se ha reconstruido un cilindro de madera de radio
0.06 m, y con una permitividad dieléctrica relativa de
2.2:

Vista Bidimensioggle o a Reconstrir

Figura 13. Simulacién bidimensional del objeto a
reconstruir

Vista Bidimension;
'Bhjeto Reconstruido

|

Figura 14. Simulacién bidimensional del objeto
reconstruido

Ahora, demostraremos las ventajas de este algoritmo
en la reconstruccion de materiales que presentan una
mayor dispersion como el cemento. Es mas, se realizara
una reconstruccién de un cilindro de cemento con un
defecto interno, del campo eléctrico total original y
reconstruido, ademéas del error normalizado de
reconstruccion generados por la técnica frequency
hopping.

La permitividad dieléctrica es 2.6 para el prisma
rectangular y 1.0 para la circunferencia interior (forma
del defecto).
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Vista Bidimensiory
Bhjeto a Reconstruir

|__isoinmnmn)
SRR
& fonown NAGR

Yim)
°

Figura 15. Simulacion bidimensional del
objeto con defecto a reconstruir

Viuta Bidimensiooll et Reconsmuide

Figura 16. Simulacién bidimensional del
objeto con defecto reconstruido con SNR =20dB

|Etot Rec|
{Etot+ruido|

EtotINC]

P [Puntos de de Mediciion]

Figura 17. Reconstruccién del médulo del
campo eléctrico total

ERROR NORMALIZADO DE RECONSTRUCCION

1
Error Normalizado 0.9GHz
095
09
g oss
i

08
075
07

5 10 15 20 25 3 35 40

N [Numero de Iteraciones]

Figura 18. Error normalizado de reconstruccion al variar
el nimero de iteraciones con f,, =0.9GH,

ERROR NORMALIZADO DE RECONSTRUCCION
07
069
068
067
066
065
064
063
062
061

Error Normalizado 1GHz

Error

06

5 10 15 20 25 30 35 40
N [Numero de lteraciones]

Figura 19. Error normalizado de reconstruccion al variar
el nimero de iteraciones con f, =1GH,

ERROR NORMALIZADO DE RECONSTRUCCION
059
Error Normalizado 1.1GHz
058
057
2 os6
&
055
054
053
5 10 15 20 25 30 35 40
N [Numero de iteraciones]

Figura 20. Error normalizado de reconstruccion al variar
el nimero de iteraciones con f, =1.1GH,

ERROR NORMALIZADO DE RECONSTRUCCION
053

0525
052
0515
051

Error Normalizado 1.2GHz

0505
05
0.495

Eror

0.49
0.485
0.48

5 10 15 2 25 30 35 40
N [Numero de lteraciones]

Figura 21. Error normalizado de reconstruccion al variar
el nimero de iteraciones con f,, =1.2GH,

ERROR NORMALIZADO DE RECONSTRUCCION

0.48
Error Normalizado 1.3GHz
0475
047
i

0.465
0.46
0.455

5 10 15 20 25 30 35 40

N [Numero de lteraciones]

Figura 22. Error normalizado de reconstruccion al variar
el nimero de iteraciones con f,, =1.3GH,

ERROR NORMALIZADO DE RECONSTRUCCION
0.454

Error Normalizado 14GHz
0452

0.448

Error

0.446

0.444

0442

0.44

0438

5 10 15 20 25 30 35 40
N [Numero de lteraciones]

Figura 23. Error normalizado de reconstruccion al variar
el nimero de iteraciones con f,, =1.4GH,

ERROR NORMALIZADO DE RECONSTRUCCION
0.436

Error Normalizado 1.5GHz
0.434

0.432

0.43
0.428
0.426
0.424
0.422

0.42

Error

0.418
0.416

5 10 15 20 25 30 35 40
N [Numero de Iteraciones]

Figura 24. Error normalizado de reconstruccion al variar
el nimero de iteraciones con f,, =1.5GH,
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Podemos observar que la reconstruccion es muy
buena y como lo expuesto en [1] la principal ventaja de
este algoritmo es la de reconstruir con presicion detalles
de pequefias dimensiones (el radio del cilindro utilizado
como defecto es menor a A/2). Siendo ésta una limitante
en otras técnicas que trabajan en el dominio de la
frecuencia.

Ademaés, notamos la eficiencia de la técnica frequency
hopping; a cada intervalo de frecuencia se obtienen
valores que seran utilizados como datos de entrada en la
siguiente iteracion con la nueva frecuencia y por ende el
error progresivamente va disminuyendo en cada
intervalo hasta llegar a 1.5 GHz. Esto se debe a la
caracteristica de semiconvergencia del operador
Landweber en el método Inexact — Newton [1].

8. Conclusiones

Se han aplicado dos algoritmos para solucionar el

problema del inverse scattering, ambos utilizan un
algoritmo de tipo Inexact-Newton.
Los resultados numéricos han sido muy buenos puesto
gue estamos utilizando algoritmos en el dominio del
espacio a diferencia del método de la Difraccion de
Fourier que no presenta buenas resoluciones de detalles
en dimensiones menores a A/2 [1].

Se ha logrado una mayor velocidad de convergencia,
aplicando un enfoque multivista en ambos casos. Y se
han efectuado reconstrucciones a partir de datos
sintéticos para validar ambos algoritmos y para medir las
prestaciones de los mismos. Si se desea realizar
reconstrucciones de débiles dispersores es eminente
utilizar la primera propuesta, mientras que para fuertes
dispersores seria la segunda propuesta algoritmica.

Este trabajo, sin embargo, tiene puntos que
actualmente la comunidad cientifica esta profundizando
y desarrollando; uno de ellos es determinar una stopping
rule eficaz para optimizar los tiempos de repuesta en los
chequeos a nivel industrial y médico con la finalidad de
ya no utilizar rayos X sino las microondas, siendo estas
Gltimas menos nocivas. Por otra parte, se estan
desarrollando  técnicas para la  reconstruccion
tridimensional.
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