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RESUMO

A Tomografia por Impedéancia Elétrica (TIE) é uma técnica nao invasiva usada para
produzir imagens que representam a distribuicao de resistividade, ou condutividade, de
uma secao transversal dentro de um dominio, por vezes o torax humano, a partir do
conhecimento de medidas elétricas feitas através de eletrodos distribuidos na sua fronteira.

Correntes injetam-se e medem-se voltagens ou vice-versa.

Distribuicao de variacao de resistividade ou distribuicao de valor absoluto de
resistividade podem ser estimadas, gerando algoritmos ditos de diferencas ou absolutos.
O presente trabalho avalia o desempenho de um algoritmo probabilistico baseado no
método Simulated Annealing (SA) para obter distribuigoes absolutas de resistividade em
duas dimensoes (2D). O SA difere dos métodos tradicionais de busca, tem a capacidade
de escapar de minimos locais gracas ao emprego do critério de Metropolis para a
aceitacao dos novos pontos no espaco de busca e nao precisa da avaliacao de derivadas
da fungao objetivo. O algoritmo desenvolvido soluciona o problema inverso da TIE
ao resolver iterativamente um problema direto, utilizando distribuicoes de resistividade
obtidas por sorteio aleatorio. O sorteio é realizado pelo algoritmo de Metropolis. Na
auséncia de regularizagoes, assume-se que a imagem sorteada que minimiza a diferenca
entre as voltagens medidas na fronteira do dominio e as calculadas é a que mais se
aproxima da distribuicao de resistividade real. Neste sentido, a imagem final maximiza a
verossemelhanca. FEste trabalho contribui com o desenvolvimento de algoritmos para
estimacao de imagem aplicados para monitorar a ventilagao mecanica dos pulmoes.
Uma vez que se pretende resolver um problema inverso, nao-linear e mal-posto é
necessario introduzir informacao a priori, na forma de restricoes do espaco solucao ou
de regularizagoes. Sao realizados ensaios com dados simulados por meio de um fantoma
numérico, dados de bancada experimental e dados provenientes de um térax humano. Os
resultados mostram que a localizagao, o tamanho e a resistividade do objeto estao dentro
da precisao da TIE obtida por métodos classicos, mas o esforco computacional é grande.

Verificam-se, assim, as vantagens e a viabilidade do algoritmo proposto.

Palavras-chave: Tomografia por Impedancia Elétrica,  Simulated Annealing,

Recozimento simulado, problemas inversos, otimizacao.

v



ABSTRACT

The Electrical Impedance Tomography (EIT) is a non-invasive technique used to produce
images that represent the cross-sectional electrical resistivity distribution, or conductivity,
within a domain, for instance the human thorax, from electrical measurements made
through electrodes distributed on its boundary. Currents are injected and voltages
measured, or vice-versa. Distributions of resistivity variations or distributions of absolute
resistivity can be estimated, producing difference or absolute algorithms. The present
work develops and evaluates the performance of a probabilistic algorithm based on the
Simulated Annealing method (SA) to obtain absolute resistivity distributions in two
dimensions (2D). The SA differs from the traditional search methods, no evaluation of
objective function derivatives is required and it is possible to escape from local minima
through the use of the Metropolis criterion for acceptance of new points in the search
space. The developed algorithm solves the inverse problem of EIT by solving iteratively a
direct problem, using random resistivity distributions. The random search is accomplished
by the Metropolis algorithm. In the absence of regularizations, it is assumed that the
resistivity distribution, an image, that minimizes the difference between the measured
electrical potentials on the boundary and computed electrical potentials is the closest to
the real resistivity distribution. In this sense, the algorithm maximizes the likelyhood.
This work contributes to the development of image estimation algorithms applied to lung
monitoring, for instance, during mechanical ventilation. To solve this non-linear ill-posed
inverse problem it is necessary to introduce prior information in the form of restrictions of
the solution space or regularization techniques. The tests are carried out using simulated
data obtained from a numerical phantom, an experimental phantom and human thorax
data. The results show that the localization of an object, the size of an object and the
resistivity of an object are within the accuracy of EIT obtained by classical methods,
but the computational effort is large. The advantages and feasibility of the proposed

algorithm were investigated.

Key-words: Electrical Impedance Tomography, Simulated Annealing, inverse problems,

optimization.
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1 INTRODUCAO

Nas duas tltimas décadas tem sido desenvolvida uma nova técnica nao invasiva de
obtencao de imagens, a Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE), que visa estimar
a distribuicao de resistividade, ou condutividade, elétrica no interior de um dominio. Na
TIE, uma corrente elétrica, ou diferenca de potencial elétrico, é injetada no dominio por
meio de eletrodos colocados na fronteira. A corrente é aplicada por dois o mais eletrodos,
com uma intensidade constante, e o potencial elétrico gerado é medido em todos os demais

eletrodos equi-espacados entre si (BARBER; BROWN], [T984)). O par de eletrodos usados na

injecao da corrente é mudado sucessivamente, até que um niimero de observacoes suficiente
permita a estimacao de uma imagem. A imagem é a distribuicao de resistividade mais

provavel no dominio em estudo.

A TIE é uma ferramenta de monitoracao inovativa para aplicacoes em
ramos como medicina, geofisica, ciéncias ambientais e ensaios nao destrutivos de
materiais. Alguns exemplos de aplicacoes médicas da TIE sao a deteccao de embolia
pulmonar (CHENEY et all, 1999 HARRIS ef all, M987, HOLDERL [M993), monitoragdo de
apnéia (AKBARZADEH ef all [T990)), monitoracdo da fungao cerebral (BAGSHAW ef all,
2003), monitoragao da fungao do coracdo e fluxo sangiiineo (NOORDEGRAAF ef all,
M997) e detecgao de cancer de mama (CHEREPENIN efall, 2002D). Em geofisica e
ciéncias ambientais, a TIE pode ser ttil para localizar depdésitos minerais subterraneos
(PARKER], [T984), deteccao de vazamento em tanques de armazenamento subterraneos
(RAMIREZ ef all T996) e para monitoragdo de fluxos de fluidos injetados na terra, na

extragao de petroleo ou limpeza ambiental (RAMIREZ ef all [T993)). Finalmente, em ensaios



nao destrutivos, a TIE pode ser usada para a deteccao de corrosao (KAUP ef all [T996)) e

de pequenos defeitos, como fissuras ou vazios, em metais (ALESSANDRINI ef all, [T995}

[EGGLESTON ef all, T989% SANTOSA; VOGELIUS, [T99T]).

Atualmente, o foco de pesquisa e uso mais comum da TIE é para monitoragao
e diagnostico médico, onde é empregada na obtencao de imagens de uma segao interna

do corpo humano, baseada na nao-uniformidade das propriedades elétricas dos diferentes

tecidos vivos como pulmao, sangue, musculo, 0sso, etc. (BARBER; BROWN, [T984)).

Além de ser uma técnica nao invasiva, sem efeitos colaterais, as exigéncias de
custo de hardware da TIE sao relativamente baixas, nao utiliza nenhum tipo de radiacao
e seu equipamento é portavel, se comparada as outras técnicas como a tomografia
computadorizada (TC), ressonancia magnética (RM) ou ultrassom. A TIE apresenta
uma boa resposta temporal, isto permite a estimacao rapida de mudancas abruptas na
resistividade dos tecidos que estejam sendo observados. Infelizmente, a maior limitacao
desta técnica é sua baixa resolucao espacial que esta relacionada com o nimero de

eletrodos usados.

A TIE nao deve ser vista como uma técnica para obter imagens anatomicas
como a TC ou RM, mas sim para obter imagens funcionais, ja que identifica a funcao
dos 6rgaos e nao sua estrutura (ASFAW., 2005); permite estimar imagens funcionais de
processos fisiologicos que causam mudancas na impedancia, como aqueles associados com

fluidos ou gases no corpo.

A busca da distribuicao de resistividade pode ser feita com auxilio de modelos
que dependem ou nao do tempo, gerando métodos estdticos ou dindmicos. Os estaticos
sao usados quando as mudancas das propriedades elétricas do dominio nao variam
significativamente no intervalo de tempo em que os dados necessarios para a estimacao
da imagem sao coletados. Ja& nas situagoes onde existem mudancas mais rapidas das
propriedades elétricas do dominio no momento da coleta de dados, os efeitos da dinamica

do sistema devem ser levados em conta e um método dindmico deve ser utilizado.



Além disso, dependendo do tipo de imagem estimada, os métodos estaticos
podem ser divididos em duas categorias, algoritmos de diferencas de imagem e algoritmos
absolutos. Nos de diferencas de imagem sao coletados dois conjuntos de medidas de
potencial elétrico correspondentes a duas distribuicoes de resistividade diferentes. Com
base na diferenca destes conjuntos de medic¢oes é possivel estimar uma imagem onde ficam
refletidas as zonas que experimentam variagoes de resistividade no dominio. Nos absolutos
apenas um unico conjunto de medidas de potencial elétrico é usado para obter a imagem

que representa a distribuicao absoluta de resistividade no dominio.

Uma das aplicagoes mais promissorias da TIE é para supervisionar a funcao
pulmonar (FRERICHS|, 2000), para medir a quantidade e distribui¢do de ar inspirado. O
tamanho e alta resistividade do pulmao geram uma vantagem para estimar imagens deste
tecido através da TIE com respeito a outros tecidos do corpo. Este trabalho pretende
desenvolver um algoritmo probabilistico e contribuir no desenvolvimento de algoritmos
absolutos de estimacao de imagem aplicados para monitorar pacientes submetidos a

ventilacao artificial através da TIE.

A TIE é um problema inverso dificil de resolver, pois a distribuicao de
resistividade elétrica no interior do dominio deve ser calculada apenas com dados de
potencial elétrico coletados na fronteira através dos eletrodos, além disso, as equacoes
governantes sao nao-lineares. Matematicamente, este problema inverso é também
mal-posto, mal-condicionado, isto é, pequenas mudancas nos potenciais elétricos medidos
podem causar mudangas muito grandes na distribuicao de resistividade calculada.
Portanto para obter solucoes estaveis do problema é necessario usar alguma técnica de

reqularizacgaol.

Muitos dos algoritmos desenvolvidos ultimamente consideram modelos 3D para

estimagao de imagens (BLUE etall 2000; [CHATEAUX; NADI, 2000; HYARIC; PIDCOCK,

!Genericamente, estas técnicas permitem a inclusdo de informacdo a priori, que é toda informacao
que se conhece sobre a distribuicao de resistividade no dominio. Por exemplo, sabe-se que as
resistividades de tecidos 6sseos possuem pequenas variagoes, por isso, podem ser consideradas constantes,
ou aproximadamente constantes, sob certas circunstancias.




200T). Embora estes algoritmos sejam mais complexos e requeiram mais tempo de
processamento do que os desenvolvidos para 2D, na maioria das vezes geram resultados
mais precisos e fornecem maiores informagoes para o diagnostico. Esta maior precisao
deve-se a que os algoritmos 2D assumem que a corrente elétrica injetada so circula pela

secao do corpo estudada e isto pode-se traduzir na distorcao das imagens produzidas.

O desenvolvimento matematico da TIE foi iniciado por (CALDERON, [T980),
quem pela primeira vez estudou a unicidade do problema inverso da TIE. Depois disto,
foram feitos muitos outros trabalhos acerca da unicidade da solucao da distribuicao de
resistividade dentro de um dominio a partir das medicoes feitas na fronteira. As provas
da unicidade no caso de um meio isotropico em duas e trés dimensoes com diferentes tipos
de suposicoes podem ser encontradas em (KOHN; VOGELIUS, [T984: [KOHN; VOGELIUS,
(1985 SYLVESTER; UHCMANN] 1987 RAMM, [T988; ISAKOV], [T988, FRIEDMAN; ISAKOW],
[1989; SUN, [1990; [CHEREDNICHENKO; VERYOVKINA], [T992; [KIM; SEO}, [1996; NACHMAN,,
[1996)). (SYLVESTERI, T990) mostra que ao se tratar de um meio anisotropico a solu¢ao nao

apresenta unicidade.

1.1 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. Os capitulos 1 e 2, abordam a introducao
e os objetivos do trabalho respectivamente. O capitulo 3, fornece uma breve revisao
bibliografica de alguns dos diferentes métodos de estimacao de imagens em TIE propostos
até o presente e sao focalizados os conceitos bésicos envolvidos na pesquisa. No capitulo
4, é detalhada a metodologia usada no trabalho para a implementacao do algoritmo e
para o desenvolvimento dos ensaios. Ja os capitulos 5 e 6, apresentam os resultados e a
discussao dos resultados para os ensaios feitos com dados de simulagoes numéricas, com
dados de bancada experimental e com dados provenientes de térax humano. No capitulo
7, sao descritas as conclusoes e algumas sugestoes para trabalhos futuros. O capitulo 8,

retine as referéncias bibliograficas citadas ao longo do trabalho.



2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um algoritmo probabilistico baseado no
método Simulated Annealing (SA) para solucionar o problema inverso da TIE. O algoritmo
deve utilizar um modelo invariante no tempo, estatico, para obter a distribuicao absoluta
de resistividade, ou condutividade, no interior de um dominio discretizado através do
Método dos Elementos Finitos (MEF), que clinicamente poderia representar uma se¢ao
transversal do térax humano. Noutras palavras, pretende-se verificar a viabilidade de usar

este método para obter distribuicoes absolutas de resistividade nas regioes em estudo.

O problema de aplicar o SA & TIE estabelece um problema nao-linear de
otimizacao para estimar um nimero limitado de parametros. Portanto, neste trabalho
deseja-se calcular a distribuicao de resistividade absoluta que minimize o erro quadratico
dos potenciais elétricos medidos nos eletrodos da fronteira e os potenciais elétricos
calculados usando um modelo computacional. Uma vez que se pretende resolver um
problema inverso, nao-linear e mal-posto é necessario introduzir informacao a priori,
na forma de restricoes ou de regularizacoes. Quando se utiliza uma densidade de
probabilidade a prior: para regularizar o problema, a imagem que se obtém é aquela

que apresenta Maxima Probabilidade a Posteriori (MAP)L.

LA estimagao do Mazimum A Posteriori (MAP) da imagem utiliza uma func¢io densidade de
probabilidade da imagem, que é extraida da informacao a priori disponivel. Para estimar a imagem
de MAP requer-se a solu¢ao de um problema de otimizagdo (KATPTO; SOMERSATO], 2004).
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 TIE

Durante as ultimas décadas a TIE tem sido amplamente estudada e diversos artigos
ja foram publicados, tanto no campo médico quanto no industrial, como resultado dos
progressos substanciais feitos em ambos dos aspectos: tedricos e aplicados do problema.
Este capitulo fornece uma breve revisao de alguns dos diferentes métodos de estimacao
de imagens em TIE propostos até o presente, bem como suas limitagoes teoricas e
praticas. Uma consideracao importante é que muitos dos algoritmos apresentados na
bibliografia foram unicamente verificados por simulagoes numéricas, sendo poucos os que

foram provados com dados experimentais de fantomas e ainda menos com medidas in-vivo

sobre humanos.

O sistema de TIE compoe-se do hardware para a aplicacao de correntes e
medicao de potenciais elétricos, e do software para resolver o processo matematico
de encontrar a distribuicao de resistividade conhecido como problema de reconstrug:do
(BRECKON; PIDCOCK], [T988)). A aproximac¢ao matematica para resolver o problema de
estimacao é dividida em duas partes (MURAIL KAGAWA] [T985; [KALLMAN; BERRYMAN,,

[M992). A primeira parte, o problema direto, consiste em modelar os potenciais elétricos
da fronteira como uma funcao explicita da resistividade, ou condutividade, no meio. A
segunda parte, o problema inverso, consiste em inverter a relacao do problema direto para

calcular a distribuicao interna de resistividade.

"Neste trabalho considerou-se mais apropriado chama-lo de problema de estimacdo
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Dentre os poucos sistemas de TIE comercialmente disponiveis até o momento,

encontra-se o primeiro aparelho desenvolvido pelo grupo da Universidade de Sheffield, em

Inglaterra, baseado no método backprojection (BARBER; BROWN], [[984)), para produzir

imagens de uma secao do corpo humano. O sistema APT estd composto por uma fonte
simples de corrente elétrica com 16 eletrodos para a aplicacao de padroes de correnteg
adjacentes e permite obter imagens de baixa resolucao espacial, porém, a uma taxa de
10 imagens por segundo, adequada para registrar modificagoes relacionadas com o ciclo

cardiaco (BROWN; SEAGAR], [T987). Os estudos realizados de monitoramento do fluxo

sangiifneo no toérax e problemas de pulmao mostram que as imagens geradas apresentam
distorcao, fato este resultante de se considerar um dominio circular (HARRIS ef_all, T987).
Uma revisao mais detalhada dos demais sistemas de coleta de dados desenvolvidos pelo
grupo de Sheffield e das estratégias adotadas por outros grupos de pesquisa para gerar

novos sistemas de TIE, pode-se encontrar em (BREOWN], [T[993) e (BOONE; HOLDER], [T996)

respectivamente.

Na literatura, existem varias formas para classificar os métodos usados na solucao
do problema inverso da TIE, dentre eles: os métodos nao-iterativos (lineares), os métodos

iterativos (nao-lineares) e o método de camadas (layer-stripping method).

Freqiientemente, os métodos nao-iterativos sao usados para obter imagens
diferenciais de TIE. Nestes assume-se que a resistividade, ou condutividade, nao difere
muito de uma constante, isto é, considera-se que a distribuicao de potencial elétrico
¢ uma funcao linear da distribuicao de resistividade. Alguns exemplos destes sao
backprojection (BARBER; BROWN, [[984) e métodos relacionados (SANTOSA; VOGELIUS,
M990k [BERENSTEIN; TARABUSI, [T991); aproximagio de Calderon (CALDERON, [T980;
[SAACSON; ISAACSON], 1989, CHENEY ef all 1990al [SAACSON; CHENEY] [M1990); métodos
de momentos (CONNOLLY; WALT, [998; [ATLERS; SANTOSAL [M99T). Os algoritmos

nao-iterativos sao geralmente rapidos e de baixo custo computacional, porém, ignoram

2Utiliza-se o termo padrdo de corrente para definir a maneira como as correntes elétricas sdo impostas,
ou medidas, como sera discutido na se¢ao 2T
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o efeito da nao-linearidade do problema levando a resultados imprecisos e limitando sua

aplicacao a resolver problemas qualitativos como o funcionamento de 6rgaos.

Os métodos que resolvem a nao-linearidade do problema inverso sao por natureza
iterativos, com a excegdo do método de camadas (SOMERSALO ef all, 1991t SYLVESTER],
[[992). Estes métodos consideram a relagdo nao-linear que existe entre os potenciais
elétricos e a resistividade elétrica e fornecem resultados mais precisos, mas o custo
computacional é muito maior do que nos métodos nao-iterativos. As solucgoes iterativas
geralmente seguem estratégias semelhantes. Tendo uma distribuicao de resistividade
inicial assumida e a corrente elétrica conhecida, resolve-se a equacao de Laplace do dominio
em estudo. Os potenciais elétricos encontrados no contorno do dominio, calculados
através do problema direto, sao comparados com os potenciais elétricos reais, medidos
previamente, e a diferenca é usada para ajustar os valores de resistividade, de tal forma,
que os potenciais elétricos calculados movem-se, a cada iteracao, em direcao dos valores
que mais se aproximam dos potenciais elétricos reais. Os diferentes algoritmos diferem
principalmente na maneira em que os valores de resistividade sao ajustados a cada iteracao

(BARBERJ, T98Y)). Alguns exemplos destes métodos sao citados a seguir.

Em (KIM efall, T983)) é proposto um novo algoritmo backprojection que perturba
a matriz de sensibilidade de tal forma que a cada iteracao seja corrigida a distribuicao
de condutividade estimada. Os autores identificam variaveis importantes que afetam a

qualidade da imagem estimada e discutem a resolucao e acuidade da técnica usada.

Imagens absolutas preliminares in vivo do estudo clinico de um sistema
mono-freqiiéncia de TIE sao apresentadas em (CHEREPENIN ef all, 2002a)). Para o estudo

foi usado um algoritmo de estimacao baseado em weighted backprojection, aplicavel

para padroes de inje¢ao de corrente adjacente (KORIJENEVSKY. [T995) ou nao-adjacente

(KORJENEVSKY et all, T998). No artigo sdo apresentadas imagens de toérax humano, as

quais permitem observar que a condutividade absoluta de um pulmao em estado anormal,

geralmente difere da condutividade de um pulmao sao. No entanto, os resultados obtidos
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nao tém boa resolucao espacial e por isso sao considerados qualitativos.

Um algoritmo iterativo baseado no método de Newton-Raphson (NR) foi
introduzido por (YORKEY efall [987) para estimar imagens absolutas de TIE. Os
resultados revelam um desempenho relativamente bom em termos de taxa de convergéncia
e erro residual, se comparado com outros métodos. Infelizmente, em situacoes reais, o
Modified Newton-Raphson (MNR), apresenta artefatos se a geometria do modelo nao for
precisa (ADLER; GUARDO, [T996). Muitos grupos tém feito melhorias no MNR, porém,
este ainda sofre de erros de sensibilidade (BARBER; BROWN] [T988} [KORJIENEVSKY et all,

T997).

Um outro algoritmo iterativo baseado em NR, foi desenvolvido por (CHENEY ef all,
[[990b), o Newton’s One-Step Error Reconstructor (NOSER) obtém a imagem em apenas
uma iteracao e usando uma condutividade constante como suposicao inicial. Por isso, a
maior parte dos calculos, podem ser feitos analiticamente. Os resultados para uma malha
com 496 elementos demonstram que o codigo nao reproduz a condutividade exatamente, a
menos que ela se diferencie muito pouco de uma constante, mas ele produz imagens tuteis,
qualitativas. Outras aplicagoes do método de Newton de uma iteracao se encontram em

(EGGLESTON ot all, 1989 [FUKS et all, [T99T; GOBLE et all, [[997).

Na Universidade de Sao Paulo, no Brasil, vém-se desenvolvendo um projeto
teméatico que envolve a construcao de hardware e o desenvolvimento de software. O
projeto visa estudar as técnicas de estimagao de imagem aplicadas a um sistema de TIE
para monitorar de forma precisa a ventilagao artificial do pulmao (AMATOL, 200T). Neste
projeto a obtencao de imagem ¢é estudada por meio de algoritmos baseados em métodos
originais como: NR (ARUCAL 2002); Filtro de Kalman (TRIGO, 00T, NVANEGAS, 2002
MRIGO ef all, 2004; MOTINA ef all, 2003; MRIGO efall 2003, MRIGOL 2004); Otimizacao
Topologica (CIMA ei-all 2003, MOTTAL 2005} LINMA]L 2006).

Todos os algoritmos mencionados anteriormente estao baseados em métodos de

otimizacgao local, isto é, eles nao podem evitar ser "presos" em minimos locais. Outra
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desvantagem é que nao permitem lidar com variaveis discretas. Nesse caso o espaco solucao
é disjunto e desconexo e as informacoes de derivadas sao inuteis ou nao definidas. Para
lidar com estas limitagoes podem-se utilizar algoritmos iterativos que realizem buscas
aleatorias através de todo o espago solucao. Existem varios algoritmos probabilisticos na
literatura, alguns deles se inspiram em fendmenos naturais e baseiam-se no processo de
selecao randomica guiados por decisoes probabilisticas, além de que permitem lidar com
variaveis discretas. Exemplos de eles sdo os Algoritmos Genéticos (OLMIefall, 2000) e

Simulated Annealing (Recozido Simulado).

Este trabalho se concentra no desenvolvimento de um algoritmo absoluto baseado
no método probabilistico SA, mediante o qual, pretende-se obter distribuicoes absolutas
de resistividade que minimizem o erro quadratico entre os potenciais elétricos medidos e
os calculados. Embora este método requeira maior esforco computacional, se comparado
com outros métodos iterativos, a sua principal vantagem é a capacidade de encontrar o
minimo global ou, pelo menos, o ponto mais proximo do minimo global. O minimo global

tem grande relevancia clinica.

Na literatura ja existem estudos referentes & implementacao do SA na TIE

(KIM efall, 2005; [CHENG; CHEN| [M998: [CHENG; CHEN, [2004), neles obtiveram-se bons

resultados preliminares para testes com dados simulados, porém discute-se o tempo de
processamento, que ¢ grande devido ao nimero de graus de liberdade do problema. No
entanto, demonstra-se que os algoritmos para estimacao de imagem baseados no SA sao
factiveis na aplicagao da TIE mas deve-se incorporar informacao a priori para melhoria

das suas convergéncias.

3.2 Problema Direto e Inverso

Nos problemas inversos, um problema direto é usado para predizer observacoes. No
caso particular da TIE, um modelo que prediz as medidas de potencial elétrico dados os

estimulos de corrente elétrica e a distribuicao de condutividade no interior do dominio,
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Figura 3.1: Representacao do dominio €2 com eletrodos posicionados no contorno 0f2.
(Adaptado de (BORSIC, 2002))

deve ser adotado como problema direto. A solucao de um problema inverso pode ser
obtida resolvendo-se iterativamente o problema direto a ele associado. Para tal fim, é
importante modelar adequadamente o fen6meno da condutividade no meio, considerando
os efeitos mais relevantes. Neste trabalho, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é
utilizado para discretizar tanto o dominio quanto os eletrodos e resolver numericamente

os problemas direto e inverso da TIE.

3.2.1 Equacoes Governantes da TIE

3.2.1.1 Modelo do dominio

O dominio de estudo é considerado uma regiao bidimensional fechada €2 e limitada por
uma superficie de contorno 0€2. Assume-se que o fen6meno é puramente condutivo, nao héa
nenhuma fonte de corrente interna influindo nas medicoes e o campo resultante obedece as
equagoes de Maxwell. Para reduzir a complexidade do problema da TIE algumas hipoteses
simplificadoras devem ser adotadas. O modelo matemético consiste num meio isotropic

com distribuicao estacionaria de carga, cujas propriedades elétricas estao representadas

pela condutividade o (z,y) e a permitividade relativa €(z,y). A corrente elétrica injetada

3 Assume-se que o corpo humano é homogéneo e isotropico, com excecao dos tecidos dos misculos e o
cérebro os quais sao anisotrépicos, onde o e € sao independentes da posicao e a direcao.
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na fronteira do meio, gera em seu interior a densidade de corrente J

OFE
—oF —_— 1
J=0F +e€c¢, e (3.1)

onde E é o campo elétrico do meio e €, € uma constante que representa a permitividade
do espaco livre. Neste trabalho é desconsiderado o efeito da permitividade por ser pouco

significativa quando a excitagao tem baixa freqiiéncia, 125 KHz.

Segundo (HUAefall, T993) se a freqiiéncia da corrente que atravessa o meio for
inferior a 30MHz, pode-se considerar E = —V¢ e V- J = 0. Assim chega-se & equagao

de Laplace que governa o potencial elétrico ¢(z,y) dentro do dominio €
V- (eVe) =0 (3.2)

Para limitar o nimero infinito de solu¢oes de ¢(x,y) que possui a eq. (B2), sao aplicadas
condi¢oes de contorno que especificam o valor de certos parametros na fronteira 9€2. Na
TIE, as medidas de potenciais elétricos e a injecao de correntes sao feitas através de
[ eletrodos colocados no contorno 0€2, com isto, podem ser estabelecidas as seguintes

condigoes de contorno

Jiy i=1,2,---,1
G (3.3)

0, nos demais pontos de 92

onde fv € um VersorH normal a fronteira J€2 e orientado para fora.. A solucao da eq. (B2
para uma dada distribui¢do de condutividade com as condigoes de contorno da eq. (B3

é geralmente conhecida como o problema direto.

A unidade no Sistema Internacional de Unidades (SI) para a condutividade o é

[2-m]~!, enquanto que, a resistividade p esta relacionada com o por p=1/0.

(KIBER ef_all, [[Q:QUI)H mostraram que a distribuicao de ¢ depende da distribuicao
de o, da forma do objeto e da posi¢ao dos eletrodos. A solugio analitica da eq. [B2) é

somente possivel para geometrias simples e impondo condi¢oes de contorno. Atualmente,

4¢ chamado de wversor ou vetor unitdrio ao vetor cujo moédulo seja igual 4 unidade.

® (KIBER eiall, M990 apud METHERALL, [T998R).
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os métodos mais utilizados na TIE resolvem o problema direto por meio do MEF.

3.2.1.2 Modelo do Eletrodo

Para conseguir modelar completamente o dominio €2 em estudo, é também necessario
modelar a interacao dos eletrodos no contorno 9€2. Varios métodos foram desenvolvidos
para o uso em TIE (CHENG ef_all [T989), comec¢ando pelo mais simples, Modelo de Eletrodo
Pontual, ao mais sofisticado, Modelo de Eletrodo Completo (MEC). O MEC considera trés
fenomenos na interface entre cada eletrodo e a fronteira €2 que nao sao levados em conta
pelos outros modelos. O primeiro, é a discretizacao de J, pois atravessa efetivamente
s6 uma fragao da fronteira 02 conforme mostram as eq. [B3). O segundo fendémeno é
a queda de potencial elétrico devida a impedancia de contato entre o eletrodo e o meio.
Particularmente, em aplicagoes médicas, os valores da impedancia de contato entre o
tecido e o eletrodo é alta, sendo que, as dimensoes do eletrodo influenciam as medic¢oes
de potencial elétrico e devem ser incorporadas ao modelo (HUIAefall, T993)H. O ualtimo
fenomeno admite que nao ha diferenca de potencial elétrico ao longo da superficie metalica

do eletrodo. As equacoes deste modelo sao:

V- (aVe) =0, (3.4)
Oep |
o2? . —1,2,---,1 3.5
e S (3.5)
oo
oss =0, (3.6)
O¢ .
¢+zjaa—ﬁ: s j=1,2,---,1 (3.7)

onde I; na eq. (BI), representa a corrente elétrica que atravessa o j-ésimo eletrodo. O
fluxo nulo de corrente elétrica nos espagos do contorno 9€2 sem eletrodos é modelado na
eq. (BH). Na eq. B), z; ¢ a impedancia de contato efetiva entre o j-ésimo eletrodo e o

meio e V representa o potencial elétrico nos eletrodos.

6Segundo (HUAeiall [M993) eletrodos com maior area distribuem de forma mais uniforme a corrente
elétrica pelo contorno 9L, pois a area e a impedancia de contato sdo inversamente proporcionais. Isto
aumenta a sensibilidade das medig¢oes em relagao as variagoes de resistividade internas.
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3.2.1.3 Padrodes de corrente e de potencial elétrico

Em (BROWN, 200T]) salienta-se que uma das limita¢oes da TIE é a baixa resolugao
espacial das imagens, devida ao niimero reduzido de medidas independentes de corrente
ou potencial elétrico. O modo como as correntes elétricas sao injetadas, ou medidas, é
conhecido como padrao de corrente, enquanto que o modo como os potenciais elétricos
sao medidos, ou aplicados, é conhecido como padrao de potencial elétrico. O ntimero
de eletrodos distribuidos no contorno 9€2 e os padroes de corrente e potencial elétrico
usados, estao ligados ao niimero de medidas independentes possiveis na TIE. Existem na
literatura diversos trabalhos que estudam varios métodos para a aplicacao dos padroes de

corrente e potencial elétrico, (TRIGOL 2004]) descreve quatro destes métodos.

Quando o circuito eletronico de medida dos potenciais elétricos tem ganho fixo
e nenhum sinal de medida de potencial elétrico satura, os sinais de menor amplitude
apresentam baixa relac¢do sinal/ruido devido ao ruido de quantizac¢do introduzido na
operacao de conversao de analdgico para digital. Através de uma criteriosa escolha de
padroes de injecao de corrente e de padroes de medida de potenciais elétricos, é possivel
minimizar a faixa dindmica das medidas e aproveitar ao maximo o nimero de bits do
conversor de analdgico para digital. Dentre as combinacoes de padroes de injecao e
padroes de medida de potencial elétrico que minimizam a faixa dinamica das medidas

encontram-se os padroes pula um eletrodo e pula trés eletrodos descritos nesta secao.

Um dos métodos é o dos padroes adjacentes proposto por (BROWN; SEAGAR],

M987)11. O método consiste em injetar correntes através de eletrodos adjacentes e
medir potenciais elétricos sucessivamente através de pares de eletrodos adjacentes. Para
comecar, escolhe-se um par de eletrodos para a aplicacao de corrente, por exemplo, o par
(1,2) e efetuam-se medidas de potenciais elétricos desde o proximo par, no caso o par
(3,4), até o par (I-1, I) como mostra a Fig. (B2). Em seguida, muda-se o par de injegao

de corrente para (2,3) e os potenciais elétricos sao medidos novamente da mesma forma.

"(BROWN: SEAGAR], [T987 apud [TRIGOL, 2004).
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fluxo de corrente|

Figura 3.2: Método dos padroes adjacentes

O fato de se medir os potenciais elétricos entre 2 eletrodos e nao entre um eletrodo e
uma referéncia, ou terra, faz com que as medic¢oes sejam diferenciais; isto traz a vantagem
de cancelar interferéncias eletromagnéticas e eletrostaticas que ocorrem simultaneamente
nos condutores ligados aos dois eletrodos (MOURA], 2006).

Os métodos usados para realizar os testes neste trabalho sao baseados no método dos
padroes adjacentes. No método, chamado aqui de padrao pula um eletrodo, a corrente é
injetada entre dois eletrodos separados por um eletrodo, por exemplo, o primeiro par é
(1,3) e mantendo esta corrente medem-se os potenciais elétricos entre pares de eletrodos
pulando também um eletrodo, desde o par (1,3) até o par (I, 2), conforme a Fig. (8.3(a)).
Depois ¢ alterado o par de injecao de corrente adicionando uma unidade, o segundo par

é (2,4), e os potenciais elétricos sao novamente medidos.

O outro método de injecao usado no trabalho e chamado aqui de padrao pula
trés eletrodos, difere do padrao pula um eletrodo s6 no nimero de eletrodos que existem
entre os eletrodos de inje¢ao, que passa a ser trés, como se mostra na Fig. (3.3(b)). A
resolucao de imagens obtidas perto da fronteira do dominio aumenta quando a distancia
entre os eletrodos de injecao diminui. Este fato poderia induzir o raciocinio de que é mais
conveniente usar o padrao pula um eletrodo, mas isto diminuiria a resolucao nos elementos

perto do centro do dominio, distantes do contorno. A relagio sinal/ruido deve ser alta
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Figura 3.3: (a) Método de injegao pula um eletrodo e (b) pula trés eletrodos.

para maximizar a informacao e poder estimar melhores imagens, se esta razao for baixa,

a imagem também torna-se ruidosa.

3.2.2 Uso do MEF na TIE

3.2.2.1 Discretizacao do dominio

O MEF permite uma solucao aproximada para o problema direto da TIE por meio
da discretizagao do dominio €2. Uma malha com m nés e n elementos finitos planos
triangulares de condutividade o;, com ¢ = 1,2,--- n, é feita para dividir o dominio.
Considera-se que toda regiao compreendida por um elemento da malha de elementos finitos
possui a mesma condutividade elétrica. O dominio é discretizado de forma tal que as
regioes que experimentam elevados gradientes na condutividade tém elementos menores,
o que resulta em um modelo mais exato. Estas grandes mudancas na condutividade

ocorrem sobretudo na fronteira 9€2, devido a intensidade da corrente injetada.

A funcgao que descreve a distribuicao de potencial elétrico ngi(a:,y)g no interior

de um elemento genérico ¢, ¢ determinada com base nos potenciais elétricos nodais,

80 potencial ¢; ¢ diferente de zero no interior do i-ésimo elemento, e zero no exterior dele.
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utilizando-se uma funcao de interpolagao linear (MURAT; KAGAWA] [T985; [YORKEY et all,
[T987)

n

V(z,y) =~ Z@(w,y) (3.8)

i=1

onde
bi(x,y) = a+ba + y (3.9)

é a funcao de interpolacao linear cujos coeficientes a, b e ¢ sao funcoes dos potenciais
elétricos dos trés vértices do elemento triangular. Sejam (z;,y;), j = 1,2,3, as
coordenadas nodais do elemento 7, entao, resolvendo a equacao matricial resultante da

utilizagao da eq. (BH) em cada um dos nos, determinam-se os coeficientes

bi1 1z | |a
Gio| = |1 22 ol [D (3.10)
®i3 1 x3 y3| |c
ao se resolver o sistema da eq. (BI0), pode-se simplificar a eq. (BJ) para
3
6= > fila,y)ey (3.11)
j=1

onde f; sao denominadas funcoes de forma, que dependem exclusivamente das

caracteristicas geométricas do elemento e sao expressadas por:

i = g oy = a8) + (32 = o) + (2 = 2] (3.12)
fo = g = w1) + (33 = y)2 + (@1 = )] (3.13)
= g = wan) + (3 = )2 + (22 = )] (3.14)

e A; é a area do elemento. A eq. (BII]) fornece o potencial elétrico em qualquer ponto

dentro do elemento desde que os potenciais nos nos sejam conhecidos (TRIGOL 200T]).

O principio variacional correspondente a equagao de Laplace, eq. (B2), esta dado
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por:

1 1
mz—/a\EPdV:—/o-\—V(biFdV (3.15)
2 Jy, 2 Jy.

que ¢é usado para associar o potencial elétrico do elemento com sua condutividade. V; é

o volume do i-ésimo elemento.

O gradiente da eq. (B9) pode ser descrito como

9%i oh  of2 9fs _

v¢z _ ox _ ox ox ox _ GVZ (316)
09i Ofi  Of2 Ofs
dy dy dy dy

onde V; é o vetor que contem os potenciais nodais no elemento. Usando o resultado da
eq. (BI0), a eq. (BIH) pode ser escrita de forma compacta da seguinte forma:

1~ 5
S §VZ-T [/ cG'G dV] Vv, (3.17)
V.

(3

para achar o extremo da eq. ([BI1) faz-se

om _ [/ cG'G dv] V=Y.V, =[0] (3.18)
avz V;

A matriz Y;(0;) € R¥ ¢ denominada matriz de condutividade local do i-ésimo elemento.
Considerando e a altura do elemento e a condutividade homogénea e isotropica, os

componentes [f’i(ai)](kj,m), (k,m =1,2,3), da matriz Y, sdo dados por:

€o;

44,

Y i(0) k) = o (& &m + T Tn) (3.19)

com

§1=(y2—y3) , 1= (r3—72)
= (y3—v1) , 7= (11— 13) (3.20)
§3 = (yl - yz) y T3 = (932 - 931)

Logo, o somatorio de todas as matrizes locais dos elementos equivale a aplicacao do

principio variacional em todo o dominio discretizado, utiliza-se o principio da superposicao
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Interface

Eletrodo
Fk ___________________________________ _|

i
!

Figura 3.4: Discretiza¢ao da interface eletrodo-meio. (Adaptado de (HUA efall, T993))

de efeitos, ver (COGAN, [T986)

n

Y(o)=) [Yi(0)] (3.21)

i=1
onde o € R™ é o vetor de condutividade dos elementos e Y (o) € R™*™ representa a

matriz global de condutividade a qual é simétrica e singular.

3.2.2.2 Discretizacao dos eletrodos

Os eletrodos sao discretizados em elementos finitos 2D seguindo o trabalho proposto por
(HUAefall, T993), no qual sdo resolvidas a eq. (B), a eq. (B0) e a eq. (BX) com o auxilio

do MEF. Os detalhes da deducao nao serao apresentados aqui.

A interface entre o eletrodo e o meio é discretizada em dois elementos finitos
quadrangulares, com 6 nos no total, conforme mostrado na Fig. (B4]). A grande dificuldade
consiste em se determinar a espessura ¢ da camada intermediaria, que é a responsavel
pela impedancia de contato. Neste modelo de eletrodo sao adotadas duas hipoteses para
simplificar sua formulagdo matematica: a espessura da interface de contato ¢ considera-se
muito pequena em relagao a largura do eletrodo 2a, duas vezes a largura do elemento, (¢
< 2a), e os potenciais elétricos nodais na superficie em contato com o eletrodo (nos 4, 5

e 6), possuem valores iguais.
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. . .o - €
Para determinar a matriz local de condutividade do eletrodo, Y; , os autores

seguem o mesmo procedimento utilizado para encontrar a matriz local de condutividade

dos elementos do dominio €2 chegando em:

s 00 F

~-e bo: a 0 —a
v = % | ) (3.22)

stm 5 5

L. QCL_

onde a é a largura do elemento, b é a espessura da interface, perpendicular a a e a t.

Define-se
2o, = 2 (3.23)

como a condutancia efetiva de contato em [Qm?]7!, em unidade do SI. A matriz l_’;
representa a matriz de condutividade local do eletrodo escrita em termos das coordenadas
globais da malha de elementos finitos com a que foi discretizado o dominio €2. Assim,
de forma semelhante a eq. (BZI)) ¢ adicionada a matriz f’f de cada um dos [ eletrodos a
matriz global de condutividade

Y(o) = Z [}71(01)] + '

=1 i

(75 (z,)] (3.24)

n l
=1

com isto, a matriz global de condutividade Y (o) tem m nos, [ eletrodos e n elementos.

3.2.3 Resolvendo o problema direto

O vetor dos potenciais elétricos nodais desconhecidos V € R™ é resolvido através do

sistema de equacoes lineares dado por:
YoV =1 (3.25)

onde o € R"* ¢ o vetor que contem as condutividades dos n elementos e a condutancia
efetiva de contato dos [ eletrodos e I € R™ é o vetor que agrupa as correntes

injetadas. Para resolver a eq. (B2H) que governa o problema direto é necessério eliminar
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a singularidade da matriz Y, isto pode ser feito ao se escolher um n6 arbitrario com valor
nulo, chamado de terra. A imposicao desta condicao de contorno faz-se igualando a zero
a linha e a coluna da matriz Y correspondentes ao no eleito e atribuindo ao elemento da

intersec¢ao o valor unitario, em seguida o sistema dado pela eq. (B2ZH) pode ser solucionado

para V. (YORKEY ef all, T987) descrevem este procedimento de forma pormenorizada.

Neste trabalho, escolheu-se utilizar para a realizacao dos ensaios a grandeza
resistividade e nao seu inverso, a condutividade. A resistividade é proporcional a

quantidade de ar dentro do pulmao.

A exatidao dos valores de potenciais elétricos resultantes da eq. (B22H) depende
da forma e o niimero total de elementos finitos disponiveis da malha. Uma malha com um
nimero de elementos grande geralmente fornece valores de potencial elétrico mais exatos.
A desvantagem de se ter uma malha muito refinada é o tempo computacional usado para

gerar a solucao do problema direto.

Para resolver o problema inverso é usada uma funcao objetivo a otimizar que
mede as discrepancias entre os potenciais elétricos medidos na fronteira 0€2 e os potenciais
elétricos calculados mediante o problema direto. O método de otimizacao usado aqui para

minimizar a fungao objetivo é o Simulated Annealing (SA).

3.3 Meétodo Simulated Annealing (Recozimento
Simulado)

O Simulated Annealing (SA) é um método heuristico derivado de um algoritmo que simula
o processo de recristalizacao de d&tomos num metal durante o recozimento, annealing,
usando técnicas do tipo Monte Carlo. O algoritmo do qual se deriva o SA foi desenvolvido
em [1953 por METROPOLIS ef all e conhecido como Algoritmo de Metropolis (AM). A
analogia com a otimizacao combinatoéria foi introduzida em por [KIRKPATRICK ef_all
e aperfeicoada em por [CERNY], quem perceberam a semelhanca que existe entre

o procedimento de recozimento estudado com o AM e os processos de otimizagao
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combinatorial.

O termo recozimento, refere-se a um processo de resfriamento térmico que
comeca pela liquidificacio de um cristal a alta temperatura, seguido pela lenta e
gradativa diminuicao da temperatura, até que o ponto de solidificacao seja alcancado
quando o sistema atinge um estado de "energia minima'". Estados minimos de energia
caracterizam-se por uma perfeicao estrutural do material submetido ao recozimento que
nao se obteria se o resfriamento nao fosse gradual. Em condi¢oes menos cuidadosas de
resfriamento, o material se cristalizaria com uma energia "localmente minima", ou seja,

a estrutura atdmica do material seria irregular e fraca, com imperfei¢oes.

O SA combina as vantagens das técnicas de melhoramento iterativo com técnicas
de randomizacao resultando num poderoso instrumento de otimizagao, que vem sendo
utilizado em diversos campos como problemas de agendamento (scheduling problems,
timetabling problems), processamento de imagem, pesquisa operacional e num problema
muito tradicional, o Problema do caixeiro viajante. Pode-se destacar a sua aplicabilidade

geral para grande variedade de problemas de otimizagao combinatorial (AARTS; KORST],

[T98Y), produzindo de forma consistente, solugoes aproximadas de alta qualidade.

A principal vantagem do SA e pela qual difere dos métodos tradicionais de busca,
é sua capacidade para escapar de minimos locais, ver Fig. (B3), gracas ao emprego do
critério de Metropolis para a aceitacao dos deslocamentos, sendo capaz de encontrar
o minimo global, solucao 6tima, ou pelo menos o minimo local mais préximo, solucao

quase 0tima. Isto faz com que o método seja especialmente atrativo quando as funcoes a

serem otimizadas apresentam miltiplos minimos locais (CUTFIYYA et all, 1992)). O método
proposto por (METROPOLIS ef all, [T953) calcula a distribuigao de equilibrio térmico de um
conjunto de atomos para as diferentes temperaturas. Em cada iteracao do AM é realizado
um pequeno deslocamento aleatorio de um atomo e é calculada a variacao resultante da
energia do sistema, Ae. Se Ae < 0, o deslocamento é aceito e esta configuracao é usada

como ponto de partida para o proximo passo, porém, o caso de que Ag > 0 é tratado
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Figura 3.5: O SA escapa de minimos locais

probabilisticamente. A probabilidade de aceitar o aumento de energia Ae é,

P=exp (_As) (3.26)

KgT

onde T' é a temperatura do sistema e Kp ¢ uma constante fisica chamada de constante
de Boltzmann. A seguir, o valor de P(Ag) calculado com a eq. (B2H), é comparado com
um nimero aleatorio gerado uniformemente entre 0 e 1. Se esse niimero for menor do que
P(Aeg), entao o aumento de energia é aceito, ou seja, a configuragao original é substituida

pela nova. Caso contrario, a configuracao candidata é descartada.

Logo, aplicando-se o AM iterativamente, pode-se simular a movimentacao térmica
de atomos em contato com um banho térmico a temperatura 7. A escolha de P(Ag) tem

como conseqiiéncia a evolucao do sistema de acordo com a distribuicao de Boltzmann.

Ao aplicar o AM a um problema de otimizacao, a analogia fisica seria a seguinte:

e a energia € do sistema < funcao objetivo F' do problema de otimizagao,

estado do sistema < solugao do problema de otimizagao,

estado atual do sistema < solucao candidata,

configuragao de energia minima < solugao 6tima,

e a temperatura 1" do sistema < parametro de controle.
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O SA pode trabalhar com fungdes objetivo com muiltiplos graus de liberdade que incluem
nao-linearidades, descontinuidades e estocasticidade; além de processar condigoes de
fronteira e imposigao de restrigoes completamente arbitrarias, (KIRKPATRICK ef all, [T983

INGBER. [T983)). (GEMEN; GEMAN], [T984)) demonstraram que com uma temperatura inicial

"suficientemente grande" e usando parametros adequados para o problema de otimizacao,

o SA garante uma solucao global 6tima.

3.3.1 Descricdao do Algoritmo

No Algoritmo SA devem-se definir uma série de parametros, uns especificos do problema
em questao e outros genéricos independentes da natureza do problema em questao e que

controlam o funcionamento. Como parametros especificos do problema tém-se:

e Um espaco de solucoes S, que é o conjunto finito de todas as solugoes do problema,
e uma funcio objetivo F' definida como F : § — R,

e um mecanismo de geracao randomico, que permite o deslocamento desde uma

solucao a outra.

O ponto central do algoritmo localiza-se no processo de aceitacao probabilistica de uma
solucao vizinha, mesmo que esta apresente um aumento em F', que significa um custo
maior. Resumindo, o algoritmo SA é basicamente caracterizado por duas operacoes: a
primeira é a diminuicao do valor do parametro de controle 7" sucessivamente ao longo das
iteracoes k com base numa determinada func¢ao de recozimento; a segunda é a realizagao
do ciclo de geragao e aceitacao de solucoes descrito anteriormente e equivalente ao AM,
de modo a serem encontradas as solucoes correspondentes ao equilibrio térmico a cada
temperatura. O algoritmo termina quando é satisfeito um determinado critério de parada.
A constante de Boltzmann Kz, em geral nao se considera, toma valor unitario, pois nao
tem significado nos problemas de otimizacao. Portanto, a descricao do algoritmo bésico

do SA para problemas de minimizac¢do pode-se ser feita como na Fig. (B3.1]).
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Algoritmo SA:

Inicio
S:= Solucgdo inicial
T=T,; (Temperatura inicial)
Enquanto n&o (Critério de Parada) faga
Enquanto ndo (Equilibrio para T) faga
S’= Vizinha de S;
Faga Ae =F(S’)-F(S);
P= min(1, exp(-Ae/T));
Se (random [0, 1) < P) entdo
Faga S=S5’;
Fim-Enquanto;
Atualizar T; (segundo fungdo de recozimento)
Fim-Enquanto;

Informar melhor solugdo como saida;

Fim

Figura 3.6: Pseudo-codigo do Algoritmo SA.

3.3.2 Convergéncia assintética e Cadeias de Markov

A meta-heuristica SA pode ser vista como um algoritmo que continuamente procura
transformar uma solugdo atual S em outra vizinha S’. Este mecanismo probabilistico
pode ser modelado matematicamente através de uma Cadeia de Markov (MC), a qual é
uma seqiiéncia de testes, onde o resultado de cada teste depende somente do resultado
do teste anterior. A exploracao do espaco das solugoes do SA é equivalente ao percurso
de uma MC onde os estados sao as possiveis solucoes do problema e as transi¢oes sao os

movimentos de uma possivel solucao para outra, que é muito dependente da vizinhanca.

Neste trabalho nao se pretende entrar em consideracoes tedricas sobre o modelo

matematico do algoritmo. Uma abordagem detalhada a este nivel pode ser encontrada
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Minimo local
Minimo global

Figura 3.7: Explicacao do valor de I' no teorema de Hajek

em (AARTS; KORST], [M989) e (CAARHOVEN; AARTS] [T987), no entanto, existem alguns

aspectos teoricos conclusivos que importa aqui salientar.

No modelo tedrico é provado que o algoritmo SA converge assintoticamente para
o conjunto das solucoes Otimas globais sob a condi¢ao da distribuicao de Boltzmann,
eq. (B26), ser atingida para cada valor de T'. A convergéncia assintética é caracterizada
pela diminuicao gradual do valor de T que tende para zero a medida que o ntimero de

iteragoes do algoritmo tende para o infinito.

(HATEK], [T988)) propos uma fun¢ao de recozimento baseado em resultados teoricos

que assegura a convergéncia assintotica do algoritmo. Essa funcao é dada por:

r

wlk) = log(1 + k)

(3.27)

onde I' é a méaxima profundidade necessaria para escapar de qualquer 6timo local -nao
global-, ver Fig. (B1). (HAIEK], [1988) definiu a profundidade de um minimo local como
o aumento na funcao objetivo necessario para escapar desse minimo para o vale de um
qualquer outro minimo da funcao. No entanto, na pratica, esta funcao de recozimento
nao tem provado ser muito util porque: o valor de I' é dificil de se estimar; implica uma
taxa de recozimento tao baixa que o algoritmo se torna demasiado lento e, portanto,
impraticavel na resolucao de muitos problemas. Este resultado teoérico é, contudo, nao
especialmente 1til, j& que o tempo de recozimento requerido para assegurar uma grande

probabilidade de sucesso, excederd normalmente o tempo requerido para uma busca
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completa no espaco de solugoes. Assim, a garantia de convergéncia para a solucao 6tima
em qualquer implementacao pratica é inviavel, logo, deve-se proceder a uma aproximacao
da convergéncia assintotica em tempo polinomial. Pesquisas nesta area tem levado ao
desenvolvimento de varias fungoes de recozimento que constituem uma aproximacao do
comportamento do SA em tempo finito e permitem a obtencao de solugoes finais muito

perto do 6timo conforme testado numa variedade de problemas.

3.3.3 Aproximacao da convergéncia e parametros heuristicos

De acordo com o modelo matematico estabelecido para o SA, pode-se realizar uma
implementacao do algoritmo em tempo finito pela geracao de MC homogéneas de
comprimento ﬁnitaH e para uma seqiiéncia finita de valores decrescentes de T'. Para
conseguir isto, requer-se determinar uma funcao de recozimento, cooling schedule, que

defina a evolucao de T" durante um ntimero limitado de iteracoes.

Embora muitas funcoes de recozimento sejam possiveis, s6 duas delas sao
geralmente usadas na pratica: o "resfriamento geométrico" (geometric cooling) e o
"resfriamento logaritmico" (logarithmic cooling). (HAIEK], [[988) provou que apds um
nimero muito grande de iteragoes tendendo a infinito, a primeira destas funcoes de
recozimento encontra o minimo global. Ambas fun¢oes de recozimento se comportam de
forma similar, pois enquanto 7" tende assintoticamente a zero elas tendem assintoticamente
ao minimo global. No entanto, segundo a aplicacao, as vezes a convergéncia do
resfriamento logaritmico é mais lenta do que a do geométrico. Conforme apresentado
na literatura, quando o SA é usado numa nova aplicacao é preferivel comecar com uma
destas duas funcgoes de recozimento e apenas considerar outras no caso das primeiras
falharem em dar resultados satisfatorios. Levando em conta isto, neste trabalho optou-se

por usar num comeco o resfriamento geométrico, cuja formula geral é dada por:

Tk+1 = OéTk (328)

9Uma MC é finita se tem um conjunto finito de resultados e homogénea se as probabilidades de
transi¢ao sao independentes do niimero do evento.
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o fator a é uma constante proxima do valor unitario (0.8 - 0.99) que dita o ritmo de

decremento de T, sendo denominado "fator de resfriamento" (cooling factor).

Finalmente, dentre os parametros genéricos que devem ser definidos encontram-se:

e O valor inicial para o parametro de controle, T, deve ser um valor suficientemente

elevado tal que todas as solucoes candidatas na vizinhanca, tanto as que melhoram
como as que pioram o valor da funcao objetivo, tenham uma probabilidade proxima

de 1 de ser escolhidas.

O valor do fator de resfriamento « é determinante na convergéncia do SA. Se «
é bastante alto, a probabilidade de convergir para um 6timo local se incrementa
mas aumenta desnecessariamente o tempo de computo. Os valores mais comumente

usados, e também testados neste trabalho, estao entre 0.8 e 0.99 (ELLIOTT, 200TI).

O nimero de iteracoes para atingir o equilibrio em uma dada temperatura, N;.
O critério mais simples ¢ fazer um ntmero fixo de iteracoes antes de se mudar o

parametro de controle, ou temperatura.

O critério de parada mais simples de todos é a pré-definicao do nimero total
de iteracoes N a executar pelo algoritmo. No entanto, este critério necessita
ser cuidadosamente escolhido em conjunto com os demais parametros a fim de
que o algoritmo chegue a temperaturas suficientemente baixas que garantam a
convergéncia. Teoricamente T' deveria atingir o valor zero antes do critério de
parada ser satisfeito. Contudo, nao existe necessidade de diminui-la exatamente até
o valor zero. De fato, a uma 7" proxima de zero a probabilidade de uma transicao
traduzir-se num aumento da funcao objetivo é muito pequena, praticamente nula.
Nestas condigoes, é improvavel que a solucao atual escape completamente de um
vale que contem um 6timo local para outro vale. Este critério de parada foi usado

neste trabalho.

Os parametros heuristicos acima mencionados devem ser introduzidos para
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melhorar o desempenho (i.e, eficiéncia, convergéncia, rapidez) como também a eficacia

(i.e, qualidade das solugoes encontradas) do algoritmo.
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4 METODOLOGIA E ENSAIOS

Neste capitulo serao descritos a metodologia usada, a adaptacao do Simulated Annealing

a Tomografia por Impedancia Elétrica e os ensaios realizados para sua implementacao.

4.1 Fantoma numérico

Sera usado um fantoma numérico para calcular um conjunto de dados de potenciais
elétricos, simulando os dados que normalmente sao coletados pelo tomografo, e desta
forma testar o algoritmo de estimacao de imagem. Este fantoma consiste no dominio
2 discretizado em elementos finitos, cuja distribuicao de resistividade p* é escolhida, e
permite obter os potenciais elétricos medidos V,,, na fronteira 02 através dos [ eletrodos
para cada um dos p padroes de corrente injetados. Isto é, para encontrar os potenciais
elétricos medidos nos eletrodos resolve-se o problema direto para cada padrao de corrente
mediante a eq. (B2H), sendo que, o vetor V,, contém apenas os potenciais elétricos dos
eletrodos. Logo, estes potenciais elétricos sao usados para a estimacgao de imagem através
do algoritmo implementado a qual é comparada com a distribuicao p* escolhida para
o fantoma numérico. Os ruidos provenientes do hardware e de agentes externos como

campos elétricos, podem ou nao ser simulados no fantoma.

Para simular uma situacao mais proxima da real, a malha usada para discretizar
o dominio do fantoma deve possuir um ntimero maior de elementos finitos do que a malha
usada para resolver o problema inverso. Porém, é interessante também verificar a resposta

no caso em que as duas malhas de elementos finitos sejam iguais, situacao conhecida como
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crime de inversao, para detectar erros grosseiros de programacao.

4.2 Adaptacao de SA a TIE

Na auséncia de regularizacoes, assume-se que pela minimizacao da diferenca entre
os potenciais elétricos medidos V,,, e os potenciais elétricos calculados V. a imagem
estimada convergird para a imagem real. Nestas condigoes o algoritmo maximizara
a verossemelhanca. Desta forma, escolheu-se como funcao objetivo o erro quadrético
entre estes potenciais elétricos e o problema é descrito por meio do seguinte modelo de

otimizacao nao-linear

min - F(p)
F(p) = 3| Vin — Velo) (41)

Na i-ésima iteracdo o SA comeca com a configuracao p, e gera uma nova configuracao

dentro da vizinhanca definida como:

Provo = Pi + Ap (42)

onde Ap é um vetor aleatorio gerado no intervalo [—1,1]. Os valores da fungio objetivo
para estas duas configuragoes F'(p;) € F(p,o0), S20 calculados pela eq. (EE1]). No problema

de minimizagao, se

AF = F( )—F(p;) <0 (i.e., Py, ¢ melhor) (4.3)

pnovo

entdo, 0 novo movimento é aceito, caso contrario, é aceito com uma probabilidade P(7)

P(i) = exp (-AF ) (4.4)

T;
onde T; é o parametro de controle, ou temperatura, na i-ésima iteracao que é controlado

pela funcao de recozimento usando o fator de resfriamento geométrico como definido na

eq. (B23).
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O problema direto da TIE é utilizado no calculo de V.(p) que faz parte da
eq. ([E3) através da eq. [BJ]). Isto significa que para cada transi¢ao no espago de solugoes,
resolve-se primeiro a eq. (B2H) para obter Vi(p). A seguir, calcula-se F'(p) baseando-se
na eq. (). Depois disto, utiliza-se o critério de Metropolis para aceitar ou rejeitar uma

nova configuracao como foi mencionado acima.

4.3 Restricoes do espaco solucao e procedimento de
regularizacao

4.3.1 Restricoes

Na TIE é necessario incluir informacao adicional no problema de estimacao. Esta
informacao podem ser dados anatdmicos obtidos por exemplo de uma imagem de
ressonancia Magnética (RM) junto com as resistividades conhecidas dos diferentes tecidos

ou ainda o nivel de ruido do sistema de medicao. Este procedimento ja foi usado por

(WOO et all, M992; VAUHKONEN ef_all, T995)) com excelentes resultados.

Neste trabalho a busca cobre o dominio inteiro da distribuicao de impedancia
restringindo o espacgo solucao tal que cada valor de resistividade esteja limitado entre
um limite superior e um limite inferior. Os valores dos limites sao definidos segundo a

informacao que se tem acerca do problema.

Foram necessarias algumas modificacoes no algoritmo descrito anteriormente. As
modificagoes se centram na obtencao do novo ponto candidato, ou configuracao candidata,

que deve ser gerado na vizinhanca do ponto atual, aplicando movimentos aleatorios ao

longo de cada diregao coordenada e satisfazendo os limites impostos (CORANA et all, [T987).
Basicamente, a diferenca deste novo algoritmo, é que as varidveis da funcao a minimizar
F(p) definidas pelo vetor p € R", variam num intervalo finito e continuo, isto é, a; <

pr < by, as < py < by,..., a, < p, < b,. Portanto, para uma iteracao ¢ é gerado um
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ponto aleatoério na direcao h, assim

p = p;+rmbB, (4.5)

onde 7 é 0 nliimero aleatorio gerado no intervalo [—1, 1], Bj, é o vetor da h-ésima coordenada
e v, € o componente do vetor de passo 7 ao longo da mesma direcao. Se a h-ésima
coordenada de p’ se encontrar fora do dominio de defini¢ao de F'(p), ou seja, se p), < aj, ou
P}, > by, entdo deve-se gerar um novo ponto aleatério nessa dire¢ao. Com isto, garante-se
que a probabilidade de aceitar um novo ponto que esteja fora dos limites impostos seja

nula e que todo o dominio definido seja percorrido.

A magnitude do vetor de passo - estd relacionada a proporcao de aceitacao
ac = M,/M,;, onde M, é o nimero de movimentos aceitos e M; é o nimero total de
movimentos avaliados, ambos para um certo valor do parametro de controle T. Para cada

direcao h, o novo componente de v’ é definido como:

;

Vh (1 + CW) se M, > 0.6M,,
' Th
— se M, < 0.4M,, 4.6
Th 1 +Co.4—é\ﬁl/Mt ¢ (4.6)
Yh caso contrario.

\

onde ¢ é um parametro constante. O objetivo dessas varia¢des no comprimento de passo

¢ manter a porcentagem média de movimentos aceitos em aproximadamente 50% do

nimero total de movimentos, para um dado valor de 7. As referéncias (CORANA ef all,

[M987 [VANDERBILT; LOUIE, [T98%; BOHACHEWSKY ef all [T980) fornecem uma discussao

mais detalhada na escolha de um tamanho de passo do dominio continuo e na adocao de

outros esquemas.

4.3.2 Regularizacao

Para resolver problemas mal-condicionados é necessario fornecer informacao adicional. Na
TIE para estimar a distribuicao de resistividade do dominio sao necessarias técnicas de

regularizacao. Uma regularizagao consiste na determinagao da solugao aproximada mais
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suave compativel com os dados de observacao, para certo nivel de ruido. A busca da
solugao mais suave, regular, € um tipo de informacao a priori que transforma o problema

mal-condicionado num problema bem-condicionado.

A Regulariza¢ao Generalizada de Tikhonov (RGT) incorpora uma filtragem das
elevadas taxas de variacao espacial de resistividade, na pratica é um filtro passa-baixa,
ao problema de estimacao e permite obter solugoes mais suaves. A versao da RGT do

problema inverso da TIE pode ser escrita como:

min - F(p)
Fip) = 3 {|[Ven = Vel + M| Rol|’} (4.7)

onde R e )\ sao a matriz de regularizagao e o parametro de regularizacao respectivamente.

Na literatura existem varias aproximacoes para determinar R e \ (COHEN-BACRIFE ef all,

997 WAUHKONEN ef all, T996; GROOTVELD ef all, T998), porém a mais freqiientemente

escolhida, fixa R com a matriz de identidade I e ajusta \ empiricamente.

Neste trabalho serd implementado, para os ensaios com dados provenientes

do torax humano, um filtro gaussiano passa altas freqiiéncias espaciais F', e R seré

substituido por F na eq. (1) (GONZALEZ; WOODS] 2002) .

4.4 Ensaios com simulacoées numéricas

As simulagoes numéricas e avaliacoes experimentais sao efetuadas em computadores com
sistema operacional Linux, distribuicao Fedora Core. Os algoritmos sao desenvolvidos em
linguagem C e compilados com Gnu C. As malhas de elementos finitos sao geradas no

software Gmsh da Free Software Foundation em plataforma Linux.

Para calcular os potenciais elétricos, simulando uma coleta de potenciais, é usado
o fantoma numérico como explicado na secao LIl O objetivo de trabalhar com simulagoes
numéricas ¢é identificar um algoritmo estével para ser utilizado na avaliacao dos ensaios

experimentais. Nas simulacoes numéricas basicamente seguem-se os seguintes passos:
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e Adotam-se uma distribuicao de resistividade p* € R", os parametros dos modelos

de eletrodos e um dominio de interesse €2;

e gera-se uma primeira malha de elementos finitos, para o dominio adotado, incluindo

os eletrodos posicionados no contorno 0€2, a qual é usada no fantoma numérico;

e resolve-se o problema direto e encontra-se o vetor dos potenciais elétricos calculados,
2 . o . , .
V., € R", formado pelo empilhamento dos vetores potenciais elétricos de cada um

dos padroes de corrente p;

e gera-se uma segunda malha de elementos finitos menos refinada com n elementos e

[ eletrodos, utilizando a mesma geometria da malha do problema direto.

e resolve-se o problema inverso através de iteracoes do algoritmo SA implementado
.. . L. 2 2 . ~

para minimizar o erro quadratico entre V,,, € R e V, € R, A cada iteracao

¢ atualizado V. por meio do problema direto até chegar numa solucao, numa

distribuicao de resistividade, que minimiza F'.

Para os ensaios serd adotado um dominio circular de 300 mm de diametro bem
como a regiao perturbada que é também circular. A corrente injetada é de 2mA e é usado
o método padrao pula um eletrodo, ver Fig. (3.3(a)). Em nenhum dos casos é cometido o
chamado crime de inversao, a malha do problema direto é mais refinada que a malha do

problema inverso.

441 Ensaiol

Para resolver o problema direto com o fantoma numérico o dominio é discretizado por
547 noés, 980 elementos triangulares 2D e 16 eletrodos. A resistividade dos elementos
do dominio na imagem original é de 10Q2m exceto para uma regiao circular na qual é
imposta uma resistividade de 5002m para simular o objeto. A malha de elementos finitos
usada para o problema inverso tem 229 nos, 344 elementos e 16 eletrodos. A Fig.

mostra a imagem original, o objeto é representado em vermelho e os demais elementos
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Figura 4.1: (a)imagem original e (b) malha do problema inverso para o Ensaio 1.

sao representados em azul. A Fig. apresenta a malha do problema inverso.

O parametro de controle inicial Ty ¢ 100, o fator de resfriamento « é 0,9, o critério de
parada é 22 iteragoes, o nimero de iteracoes a cada temperatura N; é 15, o vetor de passo
~ ¢ mudado a cada 2 iteracoes e o parametro ( que controla sua variacao é igual a 2.
Os valores de resistividade estao entre 10Q2m e 5002m e o valor da distribuicao inicial de
resistividade p,, igual para todo o dominio, ¢ de 12Qm. O valor do parametro do modelo

de eletrodo ¢ 0,02Qm? para todos os eletrodos.

4.4.2 Ensaio 2

A finalidade deste teste é verificar se o algoritmo identifica o movimento do objeto, definido
pela regiao perturbada, para um lugar diferente dentro do dominio. A resistividade dos
elementos do dominio na imagem verdadeira é de 10{2m e para o objeto é de 1000Q2m.
Para resolver o problema direto com o fantoma numeérico o dominio é discretizado por
648 nos, 1114 elementos triangulares 2D e 30 eletrodos. A malha de elementos finitos
utilizada no problema inverso tem 304 nés, 426 elementos e 30 eletrodos. A Fig.
mostra a imagem original, o objeto é representado em vermelho e os demais elementos
sao representados em azul, e a Fig. mostra a malha do problema inverso.

Ty € 1,0, a € 0,95, o critério de parada é de 28 iteragoes, N; ¢ 20, v muda-se a cada 3
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Figura 4.2: (a)imagem original e (b) malha do problema inverso para o Ensaio 2.

iteragoes, ¢ é igual a 0,02. Os limites de resistividade estao entre 10{2m e 1000{2m e p,,
igual para todo o dominio, é igual a 12Qm. O parametro do modelo de eletrodo é 0,02Qm?

para todos os eletrodos.

4.5 Ensaios com dados de bancada experimental

Para os ensaios com bancada experimental segue-se um procedimento similar ao usado
nas simulacoes numéricas, exceto que o vetor de potenciais elétricos V,,, ¢ medido. Uma
fonte de corrente injeta uma corrente senoidal alternada de 2mA pico a 125 kHz num par
dos eletrodos. Os eletrodos sao posicionados ao redor de uma cuba cilindrica de 300mm
de diametro interior, contendo 0,3 g/L de solugao salina (NaCl) e com uma resistividade
aproximada de 17€2m e 5mm de altura. As correntes sao injetadas e os potenciais elétricos
sao medidos através de uma placa de aquisicao de dados, seguindo os padroes de corrente
representados na Fig. (3.3(a)]). O objetivo deste teste é identificar um objeto circular de
vidro de 32mm de diametro e resistividade de 10® Qm aproximadamente, o qual é imerso

dentro da cuba. Os 30 eletrodos sao retangulares com 35mm de altura e 10mm de largura.
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Figura 4.3: (a) malha do problema inverso e (b) disposi¢ao para o ensaio 3

451 Ensaio 3

O objeto & posicionado no centro da cuba como mostrado na Fig. {£.3(D)). A malha
de elementos finitos utilizada para o problema inverso é de 409 noés, 636 elementos e 30
eletrodos, ver Fig. . O teste é implementado usando Ty igual a 5, a igual a 0,99, o
critério de parada é 50 iteracoes, NV; igual a 15, v muda-se a cada 2 iteracoes, ¢ igual a 1.
Os limites de resistividade estao entre 10Q2m e 200Q2m, p, é igual a 250m. O parametro

do modelo de eletrodo ¢ igual a 0.02Q0m?, para todos os eletrodos.

4.6 Ensaios com dados de térax humano

Os dados foram coletados dentro do projeto temético FAPESP nimero 01/05303 — 4,
vigente de 01/07/2002 até 31/08/2008. As medidas de potencial elétrico resultantes da
injecao do padrao pula trés eletrodos de corrente, ver Fig. (8.3(b)]), para 32 eletrodos
dispostos ao rededor do térax de um individuo, ver Fig. , foram adquiridas durante
1000 frames, enquanto os pulmoes permaneciam com ar, durante inspiracao. Para o
ensaio foi usado o sistema de TIE, tomdgrafo, mostrado na Fig. através do qual

injetou-se uma corrente senoidal alternada de 4,33 mA pico a uma freqiiéncia de 125 kHz.
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Figura 4.4: malha do problema inverso para o ensaio 4.

46.1 Ensaio 4

Para resolver o problema inverso é gerada uma malha nao-circular levando em conta o
perimetro do individuo, a separacao dos eletrodos, a largura e comprimento da caixa
toracica, entre outras medidas, com a finalidade de reconstruir uma geometria mais
proxima do torax real; esta malha é de 371 nos, 515 elementos e 32 eletrodos, ver Fig. ().
O teste é implementado usando Ty igual a 30000, « igual a 0,75, o critério de parada de 100
iteracoes, IV igual a 1, v muda-se a cada iteragao e ( igual a 2. Os limites de resistividade
estao entre 1Qm e 8Qm e p, igual a 2,50m. O parametro do modelo de eletrodo é igual
a 0,02Qm?2, para todos os eletrodos. O parametro de regularizacao para o filtro gaussiano

passa-altas freqiiéncias espaciais, A, é igual a 5,0e — 06.

(a) (b)

Figura 4.5: (a)Fixagao dos eletrodos no torax; (b) Tomografo usado no ensaio 4.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios e alguns comentarios a

respeito deles.

5.1 Resultados com dados de simulacées numeéricas

As figuras p.2(a)l p.2(b)l p.1(a)] e p.1(b)] mostram as imagens e a evolu¢ao da funcao

objetivo obtidas com o algoritmo SA implementado para os ensaios 1 e J] Em ambos dos
ensaios a posicao e o tamanho do objeto simulado foram recuperados corretamente e a
amplitude alcancou o valor previsto, tanto a regiao perturbada quanto o resto do dominio.
Entretanto, devido as malhas nao serem muito refinadas e a dificuldade para sintonizar
os parametros do SA, alguns elementos do vetor de resistividade nao atingiram o limite
superior. Para o ensaio 1 o tempo decorrido foi de 103 minutos e o valor final da funcao
objetivo foi 4,02e — 04. Ja o ensaio 2 levou 202 minutos e o valor final da funcao objetivo
foi de 0.0650. A funcao objetivo no ensaio 2 convergiu mais rapidamente do que no ensaio
1, devido a particular escolha de parametros do SA, ao nimero maior de elementos na
malha do ensaio 2 e ao niimero maior de eletrodos usados no ensaio 2, 30 eletrodos, que
equivale a 900 medidas de potencial elétrico.

Estes resultados atestam a capacidade do algoritmo de estimar imagens com elevadas
descontinuidades espaciais na resistividade. Isto ocorre por dois motivos, nao foi utilizada

regularizacao que limite a derivada espacial da resistividade e o algoritmo nao requer o

!Nas figuras da evolucao da funcio objetivo foi representado o valor médio da F.O depois de cada
Nt* Nsx*n iteragoes, ou seja, mostra-se o valor médio de F.O para cada iteracao geral N. Ns é o nimero
de iteragoes antes de se mudar o tamanho do passo e n o ntimero de elementos da malha.
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Figura 5.1: (a)Imagem estimada e (b) evolugao da fungio objetivo no ensaio 1.
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Figura 5.2: (a)Imagem estimada e (b)evolugao da fun¢ao objetivo no ensaio 2.

calculo de derivadas da funcao objetivo, fato que introduz erros numeéricos na imagem
final. Ao usar a funcao objetivo diretamente, aumenta o tempo de busca da solucao,

em geral, visto que a busca se torna um pouco mais exaustiva por nao estar guiada por

derivadas.

5.2 Resultados com dados de bancada experimental

As figuras.3(a)lep.3(b)|mostram a imagem e a evolugao da fungao objetivo obtidas com o

algoritmo SA implementado no ensaio 3. A posicao do objeto foi recuperada propriamente
mas seu diametro resultou maior que o esperado, isto estd provavelmente relacionado
ao pequeno refinamento da malha e a auséncia de uma informacao a priori razoavel, o

limite inferior de resistividade foi admitido 10,0 Qm. A regiao de alta resistividade foi
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Figura 5.3: (a)Imagem estimada e (b)evolucao da func¢do objetivo no ensaio 3.

identificada mas alguns elementos em torno dela, que nao deveriam, atingiram um valor
de resistividade acima do previsto. No entanto, devido a discretizacao e a dificuldade para
sintonizar os parametros do SA, nao todos os elementos que deveriam alcancar o limite
superior, de fato, alcancaram. O tempo que levou o teste foi de 413 minutos e o valor

final da funcao objetivo foi 0.0728.

Utilizando dados experimentais é usual que os valores de resistividade absoluta
sejam subestimados. Os valores nominais de corrente informados ao algoritmo nao estao
necessariamente corretos. Nos valores de potenciais elétricos ha ruido e viés de calibracao.

A calibracao difere de canal para canal de medida.

5.3 Resultados com dados de térax humano

As figuras [p.4(a)|e p.4(b)| mostram a imagem e a evolugao da fun¢ao objetivo obtidas com

o algoritmo SA implementado no ensaio 4. A posicao dos pulmoes foi recuperada mais nao
completamente, pois seu tamanho resultou abaixo do esperado, isto estd provavelmente
relacionado ao pequeno refinamento da malha, & auséncia de informacao a priori precisa
e a falta de alguns dos potenciais elétricos que foram retirados devido a saturagao das
medidas durante a aquisicao dos dados. O valor de resistividade para os pulmdes com
ar alcancou aproximadamente o valor esperado, cerca de 8 Qm. Do ponto de vista

anatomico, os 6rgaos aparecem deslocados para a borda do modelo, sinal caracteristico
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de sensibilidade nao uniforme ao longo do dominio. A regiao da coluna vertebral ou nao
foi identificada, ou foi deslocada para o contorno do dominio. O menor valor permitido
de resistividade foi de 2 Qm. A imagem apresenta poucos artefatos perto do contorno do

dominio. O ensaio levou 429 minutos para ser realizado e o valor final da funcao objetivo

foi 0,45.
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Figura 5.4: (a)lmagem estimada e (b)evolugao da funcao objetivo para ensaio 4.

O uso de um modelo 2D para representar o téorax provoca um aumento da
nao uniformidade da sensibilidade no dominio e isto explica parcialmente o desvio da
localizagao dos pulmoes para perto do contorno do dominio, regiao que apresenta a maior

sensibilidade no dominio.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A respeito das imagens decorrentes de dados simulados, Ensaio 1 e Ensaio 2, podemos
dizer que o método mostrou ser dos mais precisos em termos de localizacao do objeto,
tamanho do objeto e em termos de precisao na resistividade. O Simulated Annealing
permite estimar a distribuicoes de resistividade com elevadas descontinuidades no espaco,
nestas condigoes ideais, praticamente sem ruido, porém com erros de modelagem. Estas
imagens revelam também a necessidade de introducao de uma regularizacao que favoreca
imagens mais suaves no espaco, elas contém elevadas variacoes espaciais dentro da regiao

do objeto.

O Ensaio 3 nos revela como se comporta e método quando os dados provém
de medidas em uma bancada experimental. Diversos fatores devem ser levados em
conta ao analisar a imagem obtida, cada padrao de corrente injeta intensidade de
corrente ligeiramente diferentes, cada canal de medida de potencial elétrico tem calibragao
ligeiramente diferente, cada medida de potencial elétrico tem ruido de quantizagao e
ruido proveniente de interferéncias eletromagnéticas e eletrostaticas, e finalmente, nao
foi utilizada nenhuma regularizacao que controle a maior freqiiéncia espacial da imagem
obtida. A imagem obtida apresentou boa localizacao do objeto, tamanho do objeto um
pouco superior ao esperado e elevadas freqiiéncias espaciais. As elevadas freqiiéncias
espaciais sao facilmente evitadas com o emprego de uma regularizacao generalizada
de Tikhonov, sendo, portanto, um efeito que nao desqualifica o método como método

utilizivel para gerar imagens médicas.

O Ensaio 4 é o ensaio mais exigente. A imagem obtida decorre de dados
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provenientes de um torax humano, tendo ocorrido em condigoes proximas daquelas que
se espera no ambiente clinico. Neste ensaio foi utilizada uma regularizacao generalizada
de Tikhonov que tem o efeito de evitar altas freqiiéncias espaciais na imagem e que
decorre de um filtro Gaussiano passa-alta. Nao se deve esperar deste método, e com esta
regularizacao, uniformidade de sensibilidade ao longo do dominio. De fato, a imagem
obtida apresenta severa deformagao no sentido de deslocar os 6rgaos para fora do dominio
aproximando-os da fronteira do dominio. A nao uniformidade da sensibilidade dentro do
dominio decorre, parcialmente, de erros de modelagem como o pequeno refinamento da

malha na proximidade dos eletrodos e, parcialmente, por causa do uso de um modelo 2D

A faixa de resistividades na imagem do Ensaio 4 encontra-se dentro da faixa
relatada na literatura, pulmdes com cerca de 8,0 Q2m e os outros tecidos com resistividade

acima de 2,0 Qmll.

O custo computacional do método mostrou-se elevado, em torno de 7 horas para
estimar a imagem do Ensaio 4 num laptop, processador Centrino de 1.6 GHz. Para
algumas aplicagoes da medicina, utilizando processadores mais velozes, otimizando o
algoritmo do ponto de vista da velocidade e principalmente implementando o Adaptive
Simulated Annealing, este algoritmo pode servir para detectar imagens geradas por outros
algoritmos que atingiram um minimo local, uma vez que o Simulated Annealing tende,

com elevada probabilidade, a encontrar o minimo global.

"Ver http://niremf.ifac.cnr.it /tissprop /htmlclie/htmlclie.htm
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7 CONCLUSOES

Foi desenvolvido um algoritmo de Tomografia por Impedancia Elétrica baseado no
método de busca Simulated Annealing. O algoritmo desenvolvido herda uma das grandes
vantagens do método Simulated Annealing que é sua elevada probabilidade de encontrar

o minimo global de uma funcao nao-linear de miiltiplas variaveis.

O espago solugao do problema inverso mal-condicionado foi restrito de duas
maneiras distintas. O espaco solucao foi restrito a uma regiao tipo caiza ao restringir
novos pontos de teste da funcao objetivo apenas dentro deste espaco. Altas freqiiéncias
espaciais foram evitadas através de uma regularizacao generalizada de Tikhonov que
implementa um filtro espacial passa-alta (Gaussiano. Este trabalho seminal demonstrou
assim que é possivel implementar uma gamma variada de regularizacoes. De grande
interesse para aplicacoes na Medicina seria desenvolver uma regularizacao baseada em

um Atlas Anatémico. Fica sendo esta uma sugestao de trabalhos futuros.

O algoritmo foi testado e avaliado através de quatro ensaios. Dois ensaios
utilizaram dados provenientes de simulagoes numeéricas, um ensaio utilizou dados
proveniente de bancada experimental e um ensaio utilizou dados provenientes de um térax
humano. Os ensaios com dados simulados revelaram que o algoritmo é capaz de identificar
distribuicoes de resistividade com elevadas descontinuidades. Isto é possivel somente
porque o Simulated Annealing nao requer o calculo de derivadas da fungao objetivo. Este
fato o torna preciso e demorado. O ensaio com dados de bancada revelou a necessidade
da introducao de uma regularizacao que evitasse altas freqiiéncias espaciais na imagem

decorrentes de ruido eletronico, erros de medicao de potencial elétrico, erros de injecao
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de corrente elétrica e erros de modelagem do dominio. O ensaio com dados de torax
humano revelou que além de evitar altas freqiiéncias espaciais na imagem é necessario
introduzir uma regularizacao que torne a sensibilidade no dominio mais uniforme. O

desenvolvimento desta regularizacao ¢ também uma sugestao de trabalhos futuros.

Diversas modificacoes deste algoritmo devem torné-lo ttil do ponto de vista
clinico. A implementacao de uma versao mais rapida do Simulated Annealing é sem
divida uma delas, por exemplo, deve ser implementado o Adaptive Simulated Annealing.
A introducao de uma regularizacao baseada em Atlas Anatémico ou uma regularizacao
que torne a sensibilidade uniforme é outra modificacao importante. Outra modificacao que
parece ser necessaria é o emprego de modelos 3D do dominio, associado ao posicionamento
dos eletrodos fora de um tunico plano. O uso de modelos 3D com eletrodos fora do plano
tornam a sensibilidade mais uniforme e permitem a localizacao de objetos na direcao

cranio-caudal.
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