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Resumo: Neste trabalho o Método de Otimizacdo
Topoldgica (MOT) é aplicado para a obter imagens na
Tomografia por Impedéncia Elétrica (TIE). O MOT
resolve o problema inverso da TIE combinando o
Método dos Elementos Finitos (MEF) e um algoritmo
de otimizacdo iterativo conhecido por Programacdo
Linear Seqtiencial (PLS). A PLS permite a inclusdo de
varias restricoes no problema, reduzindo o espaco de
solucdo esperado no exame de tomogréfico. Este
trabalho contribui no desenvolvimento de algoritmos
de reconstrucdo de imagem aplicados para monitorar
de forma precisa a ventilagdo forcada do pulméo.
Aqui, sdo apresentados resultados obtidos utilizando-
se dados numéricos de voltagem num dominio eliptico.
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1. Introducéo

Essencialmente, a obtencdo de imagem na TIE é
tratada como um problema de estimacédo de parametros
de um modelo que representa a distribuicdo
condutividade de um dominio (secdo do corpo
humano). Sobre o corpo a ser estudado, aplica-se uma
seqliéncia de correntes elétrica de baixa amplitude em
varios eletrodos posicionados ao redor de uma se¢do
transversal do corpo (Cheney, et al., 1999), conforme
ilustrado na Fig. 1. Tendo a informagao dos valores de
potenciais elétricos disponiveis, procede-se a solucdo
de um problema inverso que relaciona os potenciais
elétricos medidos com a distribuicdo  de
condutividades no interior da se¢do do corpo, de
maneira a se obter uma imagem que represente a mais
provavel distribuicdo de condutividades dentro do
dominio.
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Figura 1 — Eletrodos ao redor do corpo.

A técnica da TIE é muito atrativa para aplicacdes
clinicas, tais como a deteccdo de tumores e 0
monitoramento do cora¢do e do fluxo do sangue
(Cheney, et al., 1999). Um aparelho de TIE é mais
simples, menor e mais barato que os tomaografos
convencionais e por ser portatil permite a sua
instalacdo no leito de um paciente da UTI, o que evita

riscos de oObito ao se levar o paciente do leito de UTI
para a sala do tomdgrafo. Além disso, ndo expbe o
paciente a qualquer tipo de radiagdo, somente a
aplicacdo de uma corrente de baixa intensidade, que
ndo causa lesdo aos tecidos, e que pode ser aplicada
por dias seguidos na mesma regido (Amato, 2001).
Uma desvantagem dessa técnica € a baixa qualidade de
imagem obtida. Dai, a importancia de estudos, como o
deste trabalho, que se direcionam na aplicagdo de
novos métodos para melhorar e aumentar a aplicacéo
da TIE. No Brasil, o desenvolvimento de um
tomdgrafo de TIE para monitoracdo precisa da
ventilacdo mecénica dos pulmdes (Amato, 2001) esta
sendo realizado por pesquisadores da Universidade de
Sdao Paulo, através de um projeto temético cujo um dos
objetivos € estudar varios métodos de reconstrucédo de
imagem aplicado a TIE.

Este trabalho apresenta a aplicagdo do MOT
(Bendsge e Sigmund, 2003) para a obtengdo de
imagens na TIE. O MOT busca, sistematicamente,
uma distribuicdo de material dentro de um dominio de
projeto (se¢do do corpo humano) de forma a
extremizar (minimizar ou maximizar) uma funcédo
objetivo especificada. Aplicado a TIE, o problema de
obtengdo de imagem usando o MOT consiste em
encontrar uma distribuicdo de material (ou
condutividade) no dominio que minimiza a diferenga
entre o potencial elétrico medido nos elétrodos e o
potencial elétrico calculado usando um modelo
computacional. A solucdo desse problema de
otimizacdo topoldgica é obtida combinando-se 0 MEF
(Bathe, 1996) e a PLS (Haftka et al., 1996). No MOT,
0 dominio de projeto é dividido em elementos finitos
cuja malha do modelo de MEF néo é alterada durante
0 processo de otimizacdo. O material em cada ponto
do dominio projeto pode variar de um material A a um
outro material B de maneira continua, assumindo
materiais intermediérios entre A e B conforme uma lei
de mistura dos dois materiais conhecida por modelo de
material. Neste trabalho, o modelo material usado é o
Método das Densidades (Bendsge e Sigmund, 2003),
onde as propriedades de condutividade (cx) de cada
elemento sdo definidas da seguinte maneira:

C =p"Ca+(1-p ) ce;0< p, <1, k=1..N @)
onde ca e Cg sdo as propriedades de condutividade dos
materiais basicos do dominio (o0 material A poderia ser
ar e o material B ser os tecidos dos pulmdes, por
exemplo), p é um coeficiente de penalidade de
materiais intermediarios, N é nUmero total de
elementos no dominio. Os valores de cada variavel do

problema (o) podem variar de O (presenga de B) a 1
(presenca de A).



Aqui, a formulacdo do modelo de MEF do
dominio é gerada a partir das equacdes constitutivas do
meio condutivo, dadas pelas equagdes de Poisson
(Muray e Kagawa, 1985). Assim, a distribuicdo de
potenciais elétricos no interior do dominio discretizado
é obtido através da solucdo do sistema de equacdes de
equilibrio K @ = | (Bathe, 1996), onde K é a matriz de
conditividade elétrica global, @ é vetor de potenciais
elétricos nodais e | é o vetor de corrente elétrica nodal.
Também é aplicado um modelo de eletrodo, proposto
por Hua (1993), para simular a impedancia de contato
na interface entre eletrodos e pele do paciente.

As secOes seguintes estdo organizadas da seguinte
maneira. Na secdo 2 sdo descritos a formulagdo e a
implementacdo numérica do problema de otimizacdo
topoldgica aplicado a TIE. Na se¢do 3 é mostrado um
exemplo de obtencdo de imagem através do algoritmo
implementado.  Finalmente, na se¢do 4 sdo
apresentadas as conclusdes.

2. Formulacédo e Implementacdo Numeérica

O problema de otimizacdo para obtencdo de
imagem usando a TIE, cuja solucdo € obtida através de
um algoritmo de MOT, é definido da seguinte forma:

Minimizar: F:%% :(gpij 6] ©
tal que: equagdo do meio condutivo (2a)
ZN:Vk o=V’ (2b)
ck)_lspi <1 i=1..N (2¢)

onde F é a fungdo objetivo relacionada com a
diferenca (a ser minimizada) entre os valores do
potencial elétrico medidos nos elétrodos (djo) e os
calculados no modelo computacional do dominio
usando elementos finitos (¢;). Os valores de ne e np
s80 0 numero de casos de aplicacdo de corrente
elétrica e 0 nimero de pontos de medicéo (eletrodos),
respectivamente. O MOT permite incluir vérias
restricdes no problema de otimiziacdo, assim a Eq.
(2b) € incluida no problema como um pardmetro de
sintonia da imagem, onde Vi é o volume de cada
elemento e V* é a quantidade de material do dominio
restringida. As variaveis do problema p (quantidade
de material em cada elemento do dominio) séo
limitadas entre 0 e 1, conforme Eq. (2¢).

A solucdo do problema de otimiza¢do acima é
obtida numericamente pelo algoritmo iterativo do
MOT, cujas etapas sdo mostradas na Fig. 2. O
algoritmo resolve um problema néo-linear dividindo-o
numa sequéncia de sub-problemas lineares que sdo
resolvidos com Programacdo Linear (PL) (Haftka et
al., 1996). A linearizacdo do problema é feita através
de uma expansdo da funcdo objetivo numa Série de
Taylor e aproveitando-se os termos de 1%. ordem. Essa
linearizacdo requer o calculo dos gradientes da funcédo
objetivo em relacdo as varidveis do problema, as quais
sdo calculadas analiticamente pelo método adjunto
(Lima e Silva, 2003). As iteracdes continuam até que
haja a convergéncia para o valor da funcéo objetivo. O

algoritmo é implementado num software programado
em linguagem C.
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Figura 2 — Fluxograma do algoritmo de MOT.
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3. Resultados

Nesta se¢do, alguns exemplos sdo apresentados
para ilustrar a obtencdo de imagem 2D através do
algoritmo implementado. A Fig. 3a mostra a imagem
desejada, onde as regides escuras representam 18%
(V* da Eq. 2b) do volume total do dominio. As regifes
escura e clara simulam materiais de baixa
condutividade (10°(Qm)?) e alta condutividade
(5,88.10%(Qm)™"), respectivamente. Na pratica, esta
situagdo seria equivalente a obter na tomografia
pequenas regides com a presen¢a de ar num dominio
aquoso, por exemplo. As imagens sdo obtidas a partir
de um dominio eliptico cuja medida do maior eixo é
igual a 400mm. Nos resultados mostrados a seguir, a
corrente elétrica é igual a 1mA, sendo aplicada
segundo o padrdo adjacente de excitagdo (onde um né
é aterrado e 0 n6 vizinho recebe a corrente elétrica), e
a otimizacdo topoldgica é realizada considerando-se p
igual a 2 e 0,15 como valor inicial para as variaveis no
inicio da otimizacao.

a)
Figura 3 — Imagem desejada e malha de MEF.

Neste trabalho, os potenciais elétricos gj, sdo
obtidos numericamente através de um fantoma
numerico, cujo dominio é uniformemente discretizado
em 3072 elementos quadrilateros de 4 nos (espessura
igual a 35mm). No entanto, a imagem é obtida numa
malha menos discretizada, com 1120 elementos (veja
Fig. 3a), evitando assim o “crime de inverso” na TIE.

Sdo utilizados 32 elementos de eletrodos (com
largura igual a 10mm), posicionados uniformemente
ao redor do dominio, cujos pardmetros (inverso do
produto entre a resistividade e a espessura da interface
de contato) sdo determinados também pelo algoritmo
implementado. Neste caso, 0s parametros sdo
considerados variaveis do problema e a otimizagdo é
realizada a partir da imagem de um dominio
homogéneo (meio totalmente aquoso). De acordo com



0s nossos resultados, esses pardmetros sdo obtidos
atualmente com um erro médio de 10% (usando o
padrdo adjacente) em relacdo ao valor esperado
(adotado para o fantoma numérico). Assim,
conhecendo-se os parametros de eletrodos, procede-se
a obtencdo da imagem e respectiva curva de
convergéncia mostradas na Fig. 4.

Figura 4 — Imagem obtida e curva de convergéncia.

Conforme o gréafico de convergéncia acima, nota-
se que a funcdo objetivo cai a um valor minimo em
poucas iteragdes (~20), porém permanece o restante do
processo iterativo com uma pequena oscilagdo até que
a imagem desejada seja encontrada. O gréfico da Fig.
5 mostra os valores absolutos de condutividade elétrica
dos elementos das regides escuras da imagem obtida.
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Figura 5 — Condutividade elétrica absoluta (x107).

Observa-se que os valores de condutividade
elétrica da maioria dos elementos das regides regides
escuras estdo bem préximos do valor de condutividade
esperado (107 (Qm)™)), precisamente numa média de
82% do valor de condutidade elétrica esperado.

Agora, para verificar a potencialidade do
algoritmo para trabalhar com dados obtidos
experimentalmente, onde o ruido é consideravel, é
introduzido uma variagdo aleatéria entre zero e 15%
(positiva e negativa) em cada valor de potencial
elétrico @, obtidos através de fantomas numéricos.
Este ruido artificial tenta simular os possiveis ruidos
encontrados na pratica ao se medir os potenciais
elétricos nos eletrodos através do aparato eletrénico.
Observa-se que o teste é feito tanto na reconstituicdo
dos parametros de eletrodos como na reconstrucdo da
imagem desejada. Para exemplificar, a Fig. 6 mostra a
comparacdo entre a imagem da Fig. 4 e a imagem
obtida com a introduc&o do ruido artificial.
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Figura 6 — Introducéo do ruido artificial.

Constata-se que mesmo com o nivel de ruido
artificial introduzido (méximo de 15%) o algoritmo
implementado é capaz de absorvé-lo e reconstruir a
imagem desejada.

4. Conclusodes

De acordo com os resultados obtidos, o algoritmo
de otimizacdo topoldgica aplicada a TIE é capaz de
obter em algumas dezenas de iteracBes os parametros
de eletrodos e os valores absolutos de condutividade
elétrica de dois materiais no interior do dominio de
projeto (secdo do corpo humano) e conseqlientemente
a imagem desejada. A impedancia de contato dos
eletrodos é também obtida através do algoritmo
implementado. A imagem € obtida a partir de uma
malha menos discretizada em relacdo a malha utilizada
no fantoma numérico, demonstrando assim a robustez
do algoritmo para lidar com os erros oriundos de duas
discretizagdes de MEF distintas e nos levando a crer
que o algoritmo terd 0 mesmo sucesso ao trabalhar
com dados experimentais. Além disso, o algoritmo
permite incluir facilmente vérias restriges no
problema de obtencdo de imagem, limitando o espago
de solucéo e evitando imagens sem significado clinico.
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