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APRESENTAÇÃO

A obra “A Produção do Conhecimento na  Engenharia Biomédica” consiste em 
um livro de publicação da Atena Editora, com 21 capítulos em volume único, nos quais 
apresentam estratégias para as técnicas e tecnologias na produção de trabalho em 
saúde. 

As Tecnologias em Saúde é um processo abrangente, por meio do qual são 
avaliados os impactos clínicos, sociais e econômicos das tecnologias em saúde, 
levando-se em consideração aspectos como eficácia, efetividade, segurança, custos, 
custo-efetividade, entre outros, a mesma deve ser compreendida como conjunto de 
ferramentas, entre elas as ações de trabalho, que põem em movimento uma ação 
transformadora da natureza. Desse modo, além dos equipamentos, devem ser incluídos 
os conhecimentos e ações necessárias para operá-los: o saber e seus procedimentos. 

Entretanto, o sentido contemporâneo de tecnologia, portanto, diz respeito aos 
recursos materiais e imateriais dos atos técnicos e dos processos de trabalho, sem, 
contudo, fundir estas duas dimensões. Além disso, dado o grande desenvolvimento do 
saber técnico-científico dos dias atuais, este componente saber da tecnologia ganha 
qualidade estatuto social adicionais. Assim, novas tecnologias são lançadas no 
mercado todos os dias e com isso as demandas pela incorporação pelo sistema de 
saúde geradas pelas indústrias, pacientes e profissionais de saúde, têm crescido e 
continuará crescendo.  

Com o intuito de colaborar com os dados já existentes na literatura, este volume 
traz atualizações sobre novas tecnologias que implementam melhores estratégias 
terapêuticas, que podem inovar o tratamento dos pacientes de um modo mais prático 
e resolutivo, assim esta obra é dedicada tanto à população de forma geral, quanto aos 
profissionais e estudantes da área da saúde. Dessa forma, os artigos apresentados 
neste volume abordam: aplicabilidade da robótica em terapia para reabilitação de 
pacientes com perdas de membros; jogo educativo para avaliação cognitivo-motor 
de deficientes intelectuais, avaliação da resposta da frequência cardíaca de adultos 
durante teste cardiopulmonar; tecnologias aplicadas à oftálmica como forma de 
melhorar a qualidade de vida; exposição á radiação ionizante em cirurgias ortopédicas; 
considerações sobre o espectro luminoso da descarga eletrocirúrgica; desenvolvimento 
de hidrogéis de quitosana associados a Ibuprofeno para liberação controlada; sistema 
de identificação de alimentos baseado em imagens de porções alimentares; a hemólise 
como fator interferente em parâmetros bioquímicos; planejamento em área estética de 
implante instalado tardiamente pós exodontia - relato de caso clinico e epidemiologia 
do Alzheimer.

Sendo assim, almejamos que este livro possa colaborar com informações 
relevantes aos estudantes e profissionais de saúde sobre diferentes tecnologias e 
técnicas aplicada á saúde, que podem ser usadas para aprimorar a prática profissional, 
e também para a população de forma geral, apresentando informações atuais sobre 
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técnicas e tecnologias aplicadas á saúde.

Nayara Araújo Cardoso
Renan Rhonalty Rocha
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UM NOVO ALGORITMO DE EVOLUÇÃO DIFERENCIAL 
BASEADO EM SIMULATED ANNEALING PARA 

RECONSTRUÇÃO DE IMAGENS DE  TOMOGRAFIA POR 
IMPEDÂNCIA ELÉTRICA

CAPÍTULO 7
doi

Reiga Ramalho Ribeiro
Universidade Federal de Pernambuco

Recife – Pernambuco 

Priscila Dias Mendonça
Universidade Federal de Pernambuco

Recife – Pernambuco 

RESUMO: A reconstrução de imagem de 
Tomografia por Impedância Elétrica (TIE) 
consiste na resolução de um problema 
inverso e mal-posto governado pela Equação 
de Poisson, isto é, não existem soluções 
matemáticas únicas para resolver esta equação. 
Neste trabalho foi proposto uma nova técnica 
baseada na hibridização de duas técnicas de 
otimização comuns de reconstrução de TIE, 
visando minimizar a função objetivo: Simulated 
Annealing (SA) e Evolução Diferencial (ED). 
Nossa abordagem, trata-se em comparar os 
resultados obtidos pela técnica aqui proposta 
e a ED, como forma de encontrar a melhor 
técnica para reconstrução de imagens de 
TIE. Os resultados foram quantitativamente 
avaliados, com relação ao custo computacional 
dos algoritmos, mostrando que a técnica híbrida 
proposta obteve maior eficiência computacional 
na reconstrução de imagens de TIE 
comparada à técnica ED. Quanto à avaliação 
qualitativa, indicou que os resultados foram 
anatomicamente consistentes e conclusivos 

para todas as técnicas  estudadas.
PALAVRAS-CHAVE: Tomografia por 
impedância elétrica, reconstrução de imagem, 
hibridização, evolução diferencial, simulated 
annealing.

ABSTRACT: Electrical Impedance Tomography 
(EIT) reconstruction consists of solving an 
inverse problem and mismatch governed by the 
Poisson equation, that is, there are no unique 
mathematical solutions to solve this equation. 
In this work, a new technique based on the 
hybridization of two common optimization 
techniques of EIT reconstruction was proposed, 
aiming at minimizing the objective function: 
Simulated Annealing (SA) and Differential 
Evolution (DE). Our approach is to compare 
the results obtained by the proposed technique 
and DE as a way to find the best technique 
for reconstructing EIT images. The results 
were quantitatively evaluated with respect 
to the computational cost of the algorithms, 
showing that the proposed hybrid technique 
obtained higher computational efficiency in 
the reconstruction of EIT images compared to 
the DE technique. Regarding the qualitative 
evaluation, indicated that the results were 
anatomically consistent and conclusive for all 
techniques studied.
KEYWORDS: Electrical impedance tomography, 
image reconstruction, hybridization, differential 
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evolution, simulated annealing.

1 |  INTRODUÇÃO

A Tomografia por Impedância Elétrica (TIE) é uma técnica de imagem não-
invasiva que busca reconstruir o mapa de condutividade ou resistividade elétrica no 
interior de um volume, utlizando informações de injeção e medição de correntes e 
voltagens em eletrodos posicionados na fronteira do volume sob estudo (BORCEA, 
2002). Como a TIE é uma técnica recente com grande potencial na obtenção de 
imagens para monitoração biológica, principalmente por ser não invasiva e não utilizar 
de radiação ionizante, mostra-se grande necessidade de mais estudos sobre este 
assunto, principalmente voltados para o desenvolvimento e melhoria de algoritmos que 
sejam capazes de reconstruir imagens de TIE com melhor qualidade e alta velocidade 
de obtenção. Atualmente são observados métodos de reconstrução de TIE híbridos, 
ou seja, utilizando algoritmos iterativos e não iterativos para resolução do problema 
inverso (GROSAN & ABRAHAM, 2007). O estado da arte dessa resolução caminha 
em direção ao uso de técnicas híbridas baseadas na Inteligência Computacional onde 
podem ser citados os métodos da Computação Evolucionária, tal como a Evolução 
Diferencial (DAS & SUGANTHAN, 2011). Por este motivo, o presente trabalho vem 
contribuir como mais um estudo dos métodos híbridos para reconstrução de imagens 
de TIE.  

Neste trabalho foram apresentados dois métodos de reconstrução de TIE 
baseados em duas técnicas de busca e otimização: Simulated Annealing (SA) 
e Evolução Diferencial (ED). O Simulated Annealing é uma meta-heurística de 
otimização por busca local de escalada do monte, ou seja, ele pode pular mínimos 
locais permitindo a exploração do espaço em direções que levam a um aumento 
local sobre a função objetivo (KIRKPATRICK et. al., 1983). A Evolução Diferencial é 
um algoritmo evolucionário de otimização baseado na teoria da evolução e seleção 
natural, possuindo os operadores básicos de cruzamento e mutação, neste processo 
a seleção natural é modelada pela substituição de agentes menos aptos por seu 
descendente, caso seja mais apto (DAS & SUGANTHAN, 2011). O uso de algoritmos 
evolucionários, tais como Evolução Diferencial e Algoritmos Genéticos, pode fornecer 
métodos iterativos de reconstrução de imagens de TIE nos quais não há necessidade 
de se calcular derivadas, como necessário nos métodos baseados em Gauss-Newton 
comumente utilizados em TIE (VAUHKONEN et. al., 2001).

Como a ED possui mais forte o caráter de busca global, isto mostra que poucas 
iterações é suficiente para encontrar uma solução próxima da ideal. No entanto, de 
acordo com seu algoritmo, cada iteração requer a realização de seleção, cruzamento 
e mutação dos agentes da população corrente, desta forma exigindo alto custo 
computacional, neste trabalho, corresponde ao número total de cálculo da função 
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objetivo. Já a técnica SA, é caracterizada por ser um algoritmo de busca local com alta 
velocidade de convergência e baixo custo computacional. Sendo assim, esperamos 
que uma hibridização bem sucedida entre estas duas técnicas, consistindo numa 
busca global através da ED seguida por uma busca local através do SA, resultará 
no aumento da velocidade de convergência com redução do custo computacional 
da ED. Desta forma, neste trabalho foram realizadas simulações computacionais a 
fim de se obter a melhor técnica para reconstrução de imagens de TIE e avaliar a 
eficiência computacional da nova técnica proposta para reconstrução de imagens de 
TIE baseada na hibridização de dois métodos de busca e otimização, sendo eles: 
Evolução Diferencial (ED) e Simulated Annealing (SA). 

Este trabalho está organizado da seguinte forma: na seção “Materiais e Métodos” 
apresentamos brevemente revisões bibliográficas e também a metodologia dos 
experimentos propostos; na seção “Resultados” são apresentados os resultados dos 
experimentos; e na seção “Discussão e Conclusão” são feitos comentários sobre os 
resultados com uma breve conclusão do trabalho.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

A. Tomografia por Impedância Elétrica
As equações governantes de um problema de Tomografia por Impedância Elétrica 

(TIE) são a Equação de Poisson e as expressões seguintes (BORCEA, 2002): 

   (1)

    (2)

    (3)

onde  é a posição do voxel,  é a distribuição de potenciais 
elétricos,  é a distribuição de potenciais elétricos nos eletrodos de superfície, 

 é a corrente elétrica, periódica com frequência  para evitar efeitos elétricos de 
superfície,  é a distribuição de condutividades elétricas (imagem de interesse),  é 
o volume de interesse, também conhecido como domínio, e  é a borda do domínio 
(superfície).  é o vetor normal de superfície na posição .

O problema de determinação dos potenciais elétricos dos eletrodos de superfície  
 quando dados: corrente  e distribuição de condutividade  é chamado 

problema direto da TIE e modelado pela seguinte relação:

   (4)

enquanto o problema de determinação da distribuição de condutividade  
(imagem tomográfica) dado  é conhecido como problema inverso da TIE, 
modelado como a seguir:



A Produção do Conhecimento na  Engenharia Biomédica Capítulo 7 71

    (5)

B. Evolução Diferencial 
Evolução Diferencial (ED) consiste em um algorítmo evolucionário de otimização 

e busca, composta pelos operadores básicos de cruzamento e mutação, num processo 
em que a seleção natural é modelada pela substituição de agentes por seu descendente 
mais adaptado (DAS & SUGANTHAN, 2011). Basicamente, um conjunto de candidatos 
à solução, nomeados agentes, é inicializado com posições aleatórias dentro do espaço 
de busca. Em seguida, esses agentes são mutados e, por fim, cruzados e, no caso da 
versão mutada e cruzada obtém uma aptidão melhor que os agentes originais, eles 
são substituídos pelas suas novas versões. Este processo encontra-se detalhado no 
algoritmo seguinte, concebida para a minimização de uma função objetivo f:  
, onde PCR é a probabilidade de cruzamento: 

Algoritmo ED
1) Gerar a população inicial de n = 100 agentes (S) com dimensão d, cada um 

representado por um vetor , onde j = 1, 2, ...,d, i = 1, 2, ..., n e G corresponde a 
geração corrente;

2) Repetir até que seja atingido o critério de parada:
a)    Para i = 1, 2, ..., n faça

i) Gerar agente mutado ; 

ii) Gerar agente cruzado ;

iii) Se  então (minimização);

A versão da evolução diferencial (ED) usada neste trabalho contém, o i-ésimo 
agente mutado, comumente conhecido como trial vector, definido como se segue:

    (6)

onde ,   e  corresponde ao agente mais apto na geração 
corrente. Enquanto que, o i-ésimo agente cruzado, é definido como se segue:

     (7)

onde,  é o j-ésimo avaliação de um gerador de número aleatório uniforme 
com resultado  é um índice escolhido aleatoriamente, o que 
assegura que  recebe pelo menos um parâmetro de  

C. Técnica Híbrida Proposta
Esta nova técnica (EDSA) proposta neste trabalho, consistiu na implementação 

da ED, como detalhado em “Algoritmo ED”, no entanto adicionando o Simulated 
Annealing dentro do operador de seleção para melhorar a capacidade de busca global 
da ED. Esta nova técnica encontra-se detalhada no algoritmo seguinte, concebida 
para a minimização da função objetivo :
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Algoritmo EDSA
1) Inicialização: 
Gerar a população inicial de  agentes aleatórios, cada um 

representado por um vetor , onde 
; é a geração corrente;   (  é a temperatura ambiente inicializada);  

é fator de escala de mutação para cada indivíduo;  é a taxa 
de cruzamento.

2) A avaliação da aptidão dos agentes da população 
3) Mutação da População:
A mutação da população é baseada na estratégia ED/rand-to-best/2/bin. Como 

mostrada pela Eq. (6):

 (8)

onde   corresponde ao agente mais apto na geração 
corrente.

4) Cruzamento da População:
O cruzamento da população é baseada na operação de cruzamento da ED:

   (9)

5) Avaliar a aptidão: 
Calcular a aptidão dos agentes  da população, de acordo com a função 

objetivo.
6) Seleção da população:
A seleção da população é processada comparando o vetor alvo  com o 

vetor de julgamento  da população. Além disso, Simulated Annealing é adicionado 
dentro do operador de seleção para melhorar a capacidade de busca global,   
representa temperatura ambiente da geração corrente.

   (10)  

   (11)

onde  é o agente mais apto da geração corrente,  é o agente 
mais apto da geração (G - 1) e  é o agente mais apto da geração (G - 2).
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7) Parar se o critério de parada for satisfeito; caso contrário, voltar a Etapa 3.
D. Função Objetivo para Reconstrução-TIE
A partir da seguinte função foi possível tratar o problema da TIE como um problema 

de otimização e, desta forma, utilizar uma técnica híbrida (RIBEIRO et. al., 2014):

   (12)

onde V é a distribuição de potenciais elétricos medidos na borda, e U(S)  é a 
distribuição de potenciais elétricos calculados na borda. Sendo np o número de 
eletrodos na borda e f(S) o erro médio quadrático relativo.

E. Reconstrução de Imagem usando EIDORS
EIDORS é uma ferramenta desenvolvida em código livre para MATLAB/Octave 

utilizado para resolver os problemas direto e inverso de Tomografia por Impedância 
Elétrica (TIE) e Tomografia Óptica baseada em Difusão a fim de compartilhar dados 
e promover a colaboração entre grupos de trabalho nestes campos (ADLER & 
LIONHEART, 2005). Esta ferramenta simula uma malha de elementos finitos que 
representa computacionalmente uma secção tranversal de um corpo bem como sua 
distribuição de condutividade interna na forma de cores.  

F. Métodos e Experimentos Propostos
A fim de avaliar a nossa proposta, projetamos experimentos para 16 eletrodos, 

415 elementos da malha da grade circular 2D com nível de densidade 'b' e nível de 
refinamento '2' (parâmetros do EIDORS). Os problemas estudados consistem em 
detectar objetos irregulares isolados em três configurações: (a) no centro, (b) entre o 
centro e a borda e (b) perto da borda do domínio. Utilizou-se o erro relativo entre as 
distribuições de potenciais elétricos medidos e calculados na borda como a função 
objetivo para todos os métodos de otimização que usamos neste trabalho. Candidatos 
a solução são vetores reais usados   como abstrações teóricas para distribuições 
de condutividade possíveis, onde cada dimensão corresponde a um determinado 
elemento finito da grade. 

Tanto para o método de Evolução Diferencial (ED) quanto para a técnica híbrida 
(EDSA) foi utilizado PCR = 0,9 (probabilidade de cruzamento), trabalhamos com n = 
100 (número de agentes da população), ou seja, candidatos a solução, e fizemos 
experimentos para critério de parada como 500 iterações. 

É importante enfatizar que, todas as técnicas aqui mencionadas foram 
implementadas no software MATLAB versão R2008a. Sendo usado o software EIDORS 
versão 3.7.1 para resolução do problema direto da TIE.      

Os dados qualitativos foram analisados através de quão próximas as imagens de 
condutividade reconstruídas (Figuras 2 e 3) estão das imagens de condutividade dos 
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objetos de estudo (Figura 1). Já os dados quantitativos correspondem a quantidade de 
cálculos da função objetivo, isto é, a quantidade de resolução do problema direto da 
TIE (associada ao custo computacional de reconstrução).

3 |  RESULTADOS

A Figura 1 mostra as distribuições de condutividade simuladas, em três 
configurações, para objetos isolados eletricamente colocados no centro (a), entre 
centro e borda (b), e perto da borda (c) do domínio circular. Figuras 2 e 3 mostram 
os resultados da reconstrução obtidos a partir das técnicas estudadas neste trabalho 
EDSA e ED, respectivamente, para objetos colocados no centro (a1, a2 e a3), entre 
centro e borda (b1, b2 e b3) e perto da borda (c1, c2 e c3) do domínio circular para 
50, 300 e 500 iterações como critério de parada, respectivamente. As Figuras 4-6 
apresentam o comportamento do erro quadrático relativo (ver Eq. 12) com relação ao 
número de cálculos da função objetivo para as três configurações do domínio circular. 
Todos os resultados aqui mencionados foram gerados a partir de um computador HP 
com processador Intel(R) Core(TM) i7 e memória RAM de 8,00 GB.

        

(a)                                (b)                                 (c)    

Figura 1. Objetos de estudo criados no EIDORS para isolante no centro (a), entre centro e 
borda (b), e perto da borda (c). 

          

  

(a1)                       (b1)                       (c1)              

   

(a2)                         (b2)                         (c2)   
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(a3)                         (b3)                         (c3)   

Figura 2. Resultados de reconstrução para objetos colocados no centro (a1, a2 e a3), entre 
centro e borda (b1, b2 e b3), e perto da borda (c1, c2 e c3) do domínio circular para 50, 300 e 

500 iterações usando ED, respectivamente.

                             

         

(a1)                          (b1)                         (c1)              

      

(a2)                          (b2)                           (c2)   

      

(a3)                            (b3)                          (c3)   

Figura 3. Resultados de reconstrução para objetos colocados no centro (a1, a2 e a3), entre 
centro e borda (b1, b2 e b3), e perto da borda (c1, c2 e c3) do domínio circular para 50, 300 e 

500 iterações usando EDSA, respectivamente.
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Figura 4. Erro decrescente de acordo com o número de cálculos da função objetivo para objeto 
isolante no centro do domínio. 

Figura 5. Erro decrescente de acordo com o número de cálculos da função objetivo para objeto 
isolante entre centro e borda do domínio.  



A Produção do Conhecimento na  Engenharia Biomédica Capítulo 7 77

       

Figura 6. Erro decrescente de acordo com o número de cálculos da função objetivo para objeto 
isolante próximo da borda do domínio.  

4 |  DISCUSSÕES E CONCLUSÃO

Qualitativamente, o comportamento dos algoritmos de reconstrução pode ser 
investigado pela análise comparativa dos resultados visuais mostrados pelas imagens 
das Figuras 2 e 3 com as imagens dos domínios de estudo (ver Figura 1). Para 
estes experimentos, todos os algoritmos de reconstrução, inclusive a técnica híbrida 
proposta, mostraram bom desempenho para recontruir os objetos de estudo, em 
todas as configurações, obtendo imagens anatomicamente consistentes e conclusivas 
a partir de 300 iterações dos algoritmos. Como vemos, merece destaque a técnica 
híbrida EDSA por reconstruir as imagens de TIE com melhores delimitações de borda 
(contraste).

A partir das Figuras 4-6, é possível perceber que a técnica híbrida, como esperado, 
adquiriu as melhores características das técnicas de busca e otimização ED e SA, 
sendo elas: 

1 - alta diversidade da população de soluções candidatas obtida possivelmente 
pela técnica ED, isto consequentemente gera baixos valores do erro relativo (função 
objetivo) nas primeiras iterações;

2 – capacidade de evitar mínimos locais do espaço de busca da solução através 
da busca local da técnica SA, isto consequentemente gera uma queda rápida do erro 
relativo (função objetivo) ao longo do processo de convergência.  

É possível observar que, a partir destes resultados, a hibridização das técnicas 
é uma forma eficiente de melhorar o rendimento do algoritmo de ED, em termos de 
custo computacional para reconstrução de imagens de TIE, principalmente quando o 
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elemento isolante elétrico encontra-se no centro do domínio circular.
Enfim, estes experimentos computacionais mostraram que a técnica híbrida 

proposta provou ser o melhor Método de Busca  e Otimização para reconstrução 
de imagens de TIE, tanto do ponto de vista qualitativo quanto quantitativo, quando 
comparado com o algoritmo de Evolução Diferencial. Além disso, observa-se que 
a hibridização com técnica de busca local, em particular a técnica SA, mostrou ser 
uma ferramenta poderosa para melhorar o rendimento computacional da técnica de 
Evolução Diferencial na reconstruir imagens de TIE. 
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