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APRESENTACAO

Em razéo da coincidéncia do nome, muitos imaginam que Medicina e Biomedicina
sao areas similares, ou ainda, concorrentes, mas a verdade & que médicos e
biomédicos atuam em mercados de trabalho complementares, em conjunto, prezando
pela qualidade de vida, prevencao, diagnostico e tratamento de diversas patologias.

A Coletanea Nacional “Medicina e Biomedicina” € um e-book composto por 12
artigos cientificos, que abordam relatos de caso, avaliagdes e pesquisas sobre doengas
ja conhecidas da sociedade, trata ainda da prevencédo e deteccao de patologias
através da utilizacao de tecnologias ja conhecidas e mostra ainda, o desenvolvimento
de novas tecnologias para prevencéao, diagnéstico, tratamento e monitoramento de
outras enfermidades.

Enquanto os médicos tém seu foco voltado para a cura direta das doencas e
restauracao da saude, os biomédicos voltam-se para o estudo, investigacao e pesquisa
das doencgas. Os artigos elencados neste e-book contribuirdo para esclarecer que
ambas as profissbes desempenham papel fundamental e conjunto para manutencao
da saude da populacdo e caminham em paralelo para que a para que a ciéncia continue
evoluindo para estas areas de conhecimento.

Desejo a todos uma excelente leitura!

Lais Daiene Cosmoski
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CAPITULO 11

RECONSTRUCAO DE IMAGENS DE TOMOGRAFIA POR
IMPEDANCIA ELETRICA POR MEIO DO METODO DE
RECOZIMENTO SIMULADO MODIFICADO

Jefferson Santana Martins
Universidade de Santa Cruz do Sul,
Departamento de Quimica e Fisica

Santa Cruz do Sul — Rio Grande do Sul
Cassio Stein Moura

Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do
Sul, Escola de Ciéncias

Porto Alegre — Rio Grande do Sul
Rubem Mario Figueiré Vargas

Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do
Sul, Escola de Politécnica

Porto Alegre — Rio Grande do Sul

RESUMO: O problema de reconstrucédo da
tomografia por impedéancia elétrica (TIE) é
inverso, nao linear e mal-condicionado, onde
se objetiva minimizar a diferenca entre dados
medidos e simulados. No presente trabalho, é
descrita uma nova abordagem do método de
recozimento simulado aplicado a reconstrugcéao
de imagens de TIE. A principal vantagem do
algoritmoapresentado é quetodososparametros
de condutividade do dominio sao atualizados
conjuntamente, enquanto que outros métodos
que empregam O recozimento simulado ao
problema da TIE avaliam individualmente cada
parametro de condutividade, por isso possuindo
alto custo computacional. O algoritmo foi
testado com medidas realizadas em um tanque
de simulacao fisica, sendo capaz de determinar
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a posicao, as dimensdes e a condutividade de
diferentes materiais em um plano transverso de
um objeto de interesse.
PALAVRAS-CHAVE:

impedancia

Tomografia por

elétrica, problemas inversos,

recozimento simulado.

ABSTRACT: Image reconstruction in electrical
impedance tomography (EIT) deals with an
ill-posed and nonlinear inverse problem. It
intends to minimize the difference between
simulated (virtual) object data and data from
a non simulated (real) object. In this paper, a
new approach to the Simulated Annealing
method applied to reconstruction of EIT images
is described. The main advantage in this
approach is that all conductivity parameters are
updated simultaneously. Other methods that
employ Simulated Annealing to the problem
of EIT evaluate each conductivity parameter
individually resulting in high computational
cost. The algorithm was tested both with
computationally generated data and with
measurements performed on a physical
simulation tank. In both cases, the method was
able to make data inversion, determining the
position, the dimensions and the conductivity of
materials in an opaque object plane.
KEYWORDS: Electricalimpedancetomography,
inverse problem, simulated annealing.
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11 INTRODUCAO

A técnica de Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) € um método de imagens
nao invasivo, no qual sdo mensuradas certas grandezas elétricas no contorno de um
objeto opaco, para obtencéo de imagens de seu interior inacessivel. Se for considerada
a sua modalidade bidimensional, na TIE as imagens sdo construidas a partir da
determinacado de propriedades elétricas, tais como a condutividade e a permissividade
elétrica, para diversos pontos de um plano transversal do objeto, cujo interior se deseja
conhecer (MENIN, 2009).

Para fazer a inversédo numérica dos dados, geralmente dois problemas devem
ser resolvidos: direto e inverso. No problema direto € aproximada a solugdo de uma
equacéo diferencial por métodos numéricos. Através da solugao do problema direto e
das medidas dos potenciais é resolvido o problema inverso. Essencialmente, busca-se
a distribuicdo de condutividade que minimiza a diferenga entre potenciais medidos e
calculados (MENIN, 2009).

Distintos métodos numéricos de otimizacao tém sido aplicados para a solugéo do
problemainverso da TIE, um desses métodos é o simulated annealing (SA) (HERRERA
et. al. 2007).

O SA é um método metaheuristico iterativo de otimizagao global estocastico,
capaz de escapar de minimos locais da fun¢do objetivo, através do emprego do critério
de Metropolis (HERRERA et. al. 2007).

No trabalho de Herrera et. al. (2007) foi demonstrado que o SA pode produzir
solucdes bastante precisas para o problema inverso da TIE.

No entanto, o custo computacional para produzir as solugdes é bastante elevado.
Isso ocorre porque cada parametro de condutividade € modificado individualmente no
dominio e, para cada modificagao, é necessario fazer a solugédo do problema direto.

No presente trabalho é proposta uma abordagem do SA aplicada ao problema
da TIE, utilizando uma heuristica de procura por solugdes vizinhas, onde todos os
parametros do dominio de condutividade sao atualizados ao mesmo tempo, diminuindo
o tempo de busca pela solugdo que minimiza a fungéo objetivo.

21 PROBLEMA DIRETO

O problema direto da TIE envolve a determinagéo da distribuicdo dos potenciais
no interior de uma regido Q e a resposta no contorno @(), supondo conhecida a
distribuicao de condutividade. Amodelagem matematica desse problema, considerando
uma distribuicdo quasi-estatica de cargas (DENAI et al., 2010; MENIN, 2009), permite
obter uma equacao diferencial parcial capaz de modelar o potencial em Q, que é
expressa como:

V(cVu)=0 emQ, (1)
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em que, u é o potencial e ¢ é a condutividade elétrica em um ponto qualquer
no interior da regido. As condi¢des de contorno (CC) para o problema direto da TIE
correspondem aos valores de correntes/potenciais aplicados e medidos no contorno,
sendo representadas matematicamente como (DENAI et al., 2010):

J, - .2 emaq, (2)
on

onde, # & um versor normal & superficie do objeto e /, & a densidade de corrente
na direcao do versor n.

A aproximagdo da solucéo do problema direto da TIE foi realizada utilizando o
MDF, como descrito no artigo de Martins et. al. (2015).

31 PROBLEMA INVERSO

O problema inverso da TIE tem por objetivo obter uma aproximagéao para a
condutividade no interior de Q, a partir dos potenciais elétricos e padrdes de corrente
elétricas, respectivamente, medidos e injetados no contorno 9Q. Uma alternativa
para a solugéo do problema inverso é formula-lo como um problema de minimizacgéao.
Nessa formulagao, uma fungéo objetivo E(c,) € definida para representar a diferenca
entre as medidas realizadas no contorno e a solugao do problema direto. Na literatura,
alguns trabalhos como o de Kolehmainen et al. (2013), definem E(c,) pela expressao
apresentada a seguir:

E@) =Y -U)] @

onde, n representa o numero de medidas realizadas no contorno, V, é o valor
da diferenca de potencial entre dois eletrodos quaisquer em dQ e U(C,) representa a
diferenca de potencial calculada por meio da solu¢éo do problema direto.

Além da escolha da fungédo objetivo, para aproximar a solugdo do problema
inverso da TIE é necessario adicionar informac&o ao problema, de modo a torna-lo
bem condicionado.

Métodos locais resolvem o problema inverso adicionando um operador a funcéo
objetivo, num processo conhecido como regularizacdo (TIKHONOV e ARSENIN,
1977).

Métodos estocasticos globais como o SA, ndao necessitam de um termo de
regularizacdo adicionado a funcéo objetivo. Nesse caso, a informac&o adicional,
necessaria para solugdo do problema inverso da TIE, é adicionada através de restricdes
estabelecidas para o espaco de solucédo (HERRERA et. al. 2007).

41 SA APLICADO A TIE
Orecozimento simulado € um método de minimiza¢gdo baseado numaanalogiacom
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0 processo de recozimento fisico. No procedimento experimental, 0 método consiste
em aquecer inicialmente um material sélido. A seguir, lentamente a temperatura do
material é reduzida até a temperatura ambiente. Quanto maior a temperatura inicial e
menor a taxa de arrefecimento, mais préximo da estrutura cristalina de menor energia
estara o material ao final do processo (KIRKPATRICK, GELATT e VECCHI, 1983).

Para implementar o SA para solucdo do problema inverso da TIE, novas
configuragcbes para a distribuicdo de condutividade devem ser procuradas
aleatoriamente, de modo que novas distribuicoes sejam aceitas caso diminuam o
valor da fungéo objetivo E(c,). Por outro lado, se ocorrer um incremento do valor da
funcéo objetivo, a nova distribuicdo de condutividade pode ainda ser aceita, caso
atenda um critério de selecao dependente de uma probabilidade P. Esta probabilidade
é definida como o inverso da exponencial da diferenga entre E(c,) e E(c,,,) dividido
por um paréametro T, o qual varia inversamente com o aumento do numero de
iteracdes k. Matematicamente, P é representado pela equacéo apresentada a seguir
(KIRKPATRICK, GELATT e VECCHI, 1983):

_[ E(Ch.)—E(Ck)]
P=c T(k+1) (@)

Assim, para que uma nova distribuicdo de condutividade, caso esta aumente o
valor de E(c,), seja aceita, € necessario que o valor de P seja inferior ao valor de um
numero aleatorio gerado no intervalo entre 0 e 1, numa determinada iteragdo numérica.
Este critério de selecdo é conhecido como critério de Metropolis (METROPOLIS et al.,
1953).

No trabalho de Herrera et. al. (2007) o SA foi aplicado para solugao do problema
inverso da TIE, utilizando uma versdao do SA, proposta por Corana et. al. (1987).
Nessa abordagem, de forma individual, cada parédmetro de condutividade do dominio
€ modificado e a variacdo de cada parametro depende da quantidade de solucées
rejeitadas. Quanto maior o numero de solucdes rejeitadas, menor € a variagdo da
condutividade do paréametro analisado. Assim é possivel obter solugcdes bastante
precisas para o problema inverso da TIE. Em contrapartida, como € necessario
resolver o problema direto para cada mudancga de condutividade no dominio, o custo
computacional para obter as solugdes € elevado.

Diferente do trabalho de Herrera et. al (2007), no presente estudo € proposta uma
versdao do SA onde todos os valores de condutividade do dominio sdo modificados
conjuntamente, minimizando o custo computacional para obter as reconstrugoes.

51 AABORDAGEM PROPOSTA

A solugdo do problema inverso da TIE utilizando o SA pode ser realizada
modificando-se todos os parametros de condutividade do dominio ao mesmo tempo.
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Para isso, é necessario definir um passo Ac, obtido através do produto dos elementos
de uma matriz de nimeros aleatérios, chamada de matriz de perturbagéo D_ , por
um escalar a. O escalar a é modificado a cada iteracdo k de modo a manter o nUmero
de aceitacdo de novas configuragcdes em cerca de 50%. Por sua vez, a matriz de
condutividade em uma dada iteracao k+1, € calculada por meio da seguinte expressao,
modificada do trabalho de Corana et. al. (1987):

k+1 k

¢, =¢;+t adi,j (5)

Além da definicdo da variacdo da matriz de condutividade a cada iteracéo, para
fazer a solucdo do problema inverso da TIE, é necessario adicionar informagcédo ao
problema, por meio de uma técnica de regularizacdo. Na regularizacdo através da
adicao de operadores, como a regularizacdo generalizada de Tikhonov, o operador
de regularizagdo € o termo responsavel por garantir a suavidade (regularidade) da
solucédo, fazendo com que o problema inverso torne-se bem condicionado. Ele atua
de modo a representar a variagao espacial dos valores de condutividade. Deste modo,
para uma dada iteracdo, mesmo se a diferencga entre a solu¢ao do problema direto e os
dados empiricos diminuirem, a fungao a ser minimizada pode ter um acréscimo no seu
valor, porque, nessa iteracao, o gradiente médio de condutividade pode ser maior em
comparacao ao valor do gradiente médio na iteragcao anterior. Por outro lado, quando
é realizada a solucdo do problema inverso da TIE sem empregar regularizacdo, ao
final do processo, quando o algoritmo satisfaz o critério de parada, pode ser obtida
uma imagem sem qualquer padrédo reconhecivel. Isso acontece devido ao mau
condicionamento do problema inverso e a técnica de ensaios aleatérios empregada.
Como o problema aceita diversas solucbes matematicas e, sucessivamente, a matriz
de condutividade C & somada a matriz D__, ao final do processo de reconstrugéo,
nao é obtida uma imagem do dominio avaliado.

Isso pode ser contornado caso a D passe por um processo de filtragem de
baixas frequéncias antes de ser adicionada a C_ . Esse processo deixa D mais
suave e, por consequéncia, deixa C__ mais regular, fazendo com que ndo seja
necessario utilizar o operador de regularizacdo. Igualmente, essa abordagem permite
a atualizacdo de todos os parametros de condutividade do dominio ao mesmo tempo,
diminuindo o custo computacional para fazer as reconstrugdes, quando comparada a
abordagem de Herrera et. al. (2007).

6 | RESULTADOS

O Método proposto foi utilizado para obter imagens de um plano transverso
de um tanque, com diferentes configuracées de materiais dispostos dentro dele. As
medidas de potencial e as “injecdes” de corrente elétrica no contorno do tanque foram
realizadas por meio de uma placa eletrénica de aquisicéo de dados. O tanque possui
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no contorno do plano avaliado dezesseis eletrodos. Os testes do método foram feitos

em uma primeira etapa para duas situacoes distintas: um objeto condutor e um objeto
isolante imersos em agua. O aparato experimental é apresentado na Figura 1.

Figura 1: Placa de aquisi¢cdo de dados e tanque utilizado para os testes.

No primeiro ensaio com o tanque cheio de agua da torneira, um cilindro de latao

com 5 cm de base e 11 cm de altura foi colocado dentro do tanque conforme Figura
2a. Na Figura 2b é apresentada a reconstrucéo para tal configuracéo.

% 2 A &
ximj)

Figura 2: a) Primeira montagem

b) Imagem reconstruida da primeira montagem.

Para o segundo ensaio, um béquer de vidro foi colocado no tanque, ainda

preenchido por agua. Na figura 3a é apresentada uma imagem da montagem € na
figura 3b é apresentada a reconstrucao obtida.

i

Figura 3: a) Segunda montagem.

b) Imagem obtida para segunda montagem

Medicina e Biomedicina
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As reconstrugcées mostram que a técnica pode avaliar as dimensdes, a posicéo e
a condutividade de materiais dispostos dentro do tanque. Além disso, a condutividade
da agua calculada pelo algoritmo ficou em torno de 0,016 S/m, valor compativel
com o informado pelo Departamento Municipal de Agua e Esgotos de Porto Alegre
(DMAE), que em média é de 0,013 S/m. O valor obtido da condutividade do cilindro foi
subestimado, talvez devido a grande condutividade do latéao - cerca de 1,43.10S/m —
0 que teoricamente exigiria maior numero de interacdes k do algoritmo para chegar a
um valor aproximado. Para o béquer, a condutividade foi sobrestimada’, possivelmente
pelos mesmos motivos ja mencionados para o cilindro metalico da primeira montagem.

7 1 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo para reconstrucéo de imagens de
TIE, utilizando o SA. Os resultados obtidos com medidas realizadas em um tanque
de ensaio mostram que o método pode estimar satisfatoriamente a posicao, as
dimensodes e a condutividade de diferentes materiais em um plano transverso de um
objeto de interesse. Considerando a simplicidade para sua aplicacao e a precisao dos
resultados obtidos, o algoritmo proposto e testado ao longo deste trabalho pode ser
considerado uma boa alternativa para solugao do problema inverso da TIE.
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