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Resumo: Tecidos vivos quando expostos a radiagdo
ionizante pode causar varios problemas de salde, sendo
o0 cancer provavelmente o mais complicado. Tomografia
por Impedancia Elétrica (TIE) é uma técnica néo-
invasiva de imagem caracterizada pelo seu baixo custo,
portabilidade e facilidade de manuseio. Porém, a
reconstrucdo de imagem de TIE é baseada na resolugédo
de um problema inverso mal-posto governado pela
Equacdo de Poisson, ou seja, ndo existem solugdes
matematicas Unicas para resolver esta equagdo. Neste
trabalho apresentamos um método de reconstrugdo de
TIE com base na otimizacdo do erro relativo de
reconstrucdo utilizando uma nova versdo modificada da
evolucdo diferencial (ED-M) com busca néo-cega.
Foram estudadas duas formas de inicializac&o:
totalmente aleatéria e incluindo uma solucéo imperfeita
mas anatomicamente consistente com base no método
de reconstrucdo de Gauss-Newton, de acordo com o
critério de Saha e Bandyopadhyay para a busca inicial
ndo-cega em algoritmos de otimizacéo, a fim de orientar
0 processo iterativo para evitar solucbes inconsistentes
anatomicamente. Nossa abordagem foi comparar os
resultados obtidos pela nova versdo modificada da ED
com e sem busca ndo-cega como forma de encontrar o
melhor método para reconstrucdo de imagens de TIE.
Os resultados foram avaliados quantitativa e
qualitavamente, com imagens originais do volume em
estudo usando o erro quadratico médio relativo,
mostrando que nossos resultados atingiram baixas
magnitudes de erro e foram morfologicamente
consistentes, respectivamente.

Palavras-chave: Tomografia por impedancia elétrica,
reconstrucdo de imagem, algoritmos de reconstrucéo,
evolugdo diferencial, busca ndo-cega.

Abstract: Living tissues when exposed to ionizing
radiation can cause several health problems, being
probably the most complicated cancer. Electrical
Impedance Tomography (EIT) is a non-invasive imaging
technique characterized by its low cost, portability and
ease of handling. However, the EIT image
reconstruction is based on solving an ill -posed inverse
problem governed by the Poisson equation, i.e., there
are no unique mathematical solutions to solve this
equation. We present a method for EIT reconstruction
based on optimizing the relative error of reconstruction
using a new modified version of the differential
evolution (DE-M) with non-blind search. Two forms of
initialization were studied: completely random and
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including an imperfect but anatomically consistent
solution based on the Gauss-Newton reconstruction
method, according to the criterion of Saha and
Bandyopadhyay for non-blind initial search in
optimization algorithms, the to guide the iterative
process to avoid anatomically inconsistent solutions.
Our approach was to compare the results obtained by
the new modified DE version with and without non-
blind search as a way to find the best method for EIT
image reconstruction. The results were evaluated
quantitatively and qualitatively with original images of
the volume under study using the mean square error,
showing that our results achieved lower error
magnitudes and were morphologically consistent
respectively .

Keywords: Electrical impedance tomography, image
reconstruction, reconstruction algorithms, differential
evolution, non-blind search.

Introducéo

A Tomografia por impedancia elétrica (TIE) tem se
mostrado uma técnica de imagem interessante por ser
ndo-invasiva, ndo utilizar radiacdo ionizante e oferecer
um amplo campo de possibilidades devido ao seu baixo
custo relativo, portabilidade e facilidade de manipulagéo
[1], [8]. Ela baseia-se na resoluco de um problema
inverso, tentando encontrar a distribuicdo de resisténcia
ou condutividade elétrica no interior do volume sob
estudo, a partir da aplicacdo de correntes elétricas ao
arranjo de eletrodos colocados na superficie do volume
em estudo e medicdo dos potenciais elétricos resultantes
da estimulacéo elétrica [1], [10].

A reconstrugdo de imagens de TIE é um problema
mal-posto, ou seja, ndo ha uma Unica distribuicdo de
condutividade para um determinado conjunto de
potenciais elétricos em eletrodos de superficie [1], [9].
Neste trabalho apresentamos um método de
reconstrucdo de TIE baseado na otimizacdo do erro
relativo de reconstrucdo com evolucédo diferencial (ED)
e busca ndo-cega. Onde candidatos a solugdo séo
provaveis distribui¢bes de condutividade.

ED consiste em uma classe de algoritmos evolutivos
para otimizacdo e busca que sdo compostos pelos
operadores basicos de cruzamento e mutagdo [1], [4].
Neste trabalho apresentamos um método de
reconstrucdo de TIE baseado na otimizacdo do erro
relativo de reconstrucdo utilizando ED modificada [1],
[6] e critério de Saha e Bandyopadhyay para busca
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inicial ndo-cego em algoritmos de otimizagdo [2]. O
conjunto inicial de solucdes utilizadas pela ED é variada
de acordo com duas abordagens: conjunto totalmente
aleatdrio de individuos e inclusdo de uma versdo ruidosa
da solucéo obtida a partir do algoritmo de reconstrucao
de Gauss-Newton. Nossa hipotese é que essa abordagem
poderia ajudar a acelerar a convergéncia e garantir
solucBes para a ED morfologicamente consistentes.
Realizamos simulacdes onde avaliamos o uso de
algoritmo de ED, com e sem busca ndo-cega. Estes
resultados sdo comparados com imagens originais do
dominio sob estudo, usando o erro quadrado relativo
entre as distribuigdes dadas e calculadas de potenciais
elétricos na borda do dominio. Andlises quantitativa e
qualitativa demonstram que nossos resultados séo
consistentes anatomicamente e relativamente facil de
produzir, uma vez que a ED ndo precisa de um grande
conjunto de pardmetros de inicializag&o.

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma: na
secdo “Materiais e Métodos” apresentamos brevemente
revisGes bibliograficas e também a metodologia dos
experimentos propostos; na secdo “Resultados” séo
apresentados os resultados dos experimentos; e na se¢éo
“Discussdo e Conclusdo” sdo feitos comentérios sobre
os resultados com uma breve concluséo do trabalho.

Materiais e métodos
Tomografia por impedancia elétrica - As

equacgBes governantes de um problema de TIE séo a
Equacéo de Poisson e as expressdes seguintes [1]:

V- [c@VeE)] = 0, Vi € Q, )
¢ext(ﬁ) = (P(ﬂ), Vi €09, 2
1) = — 6@V @) AGD), Vi €00, @3)

onde U = (x,y,z) é a posicdo do voxel, ¢p(u) é a
distribuicdo de potenciais elétricos, @..(U) é a
distribuicdo de potenciais elétricos nos eletrodos de
superficie, I(#) é a corrente elétrica, periddica com
frequéncia w, para evitar efeitos elétricos de superficie,
o(i) é a distribuicdo de condutividades -elétricas
(imagem de interesse), Q € o volume de interesse,
também conhecido como dominio, e dQ é a borda do
dominio (superficie). A(iW) é o vetor normal de
superficie na posicdo i € 9.

O problema de determinacdo dos potenciais elétricos
dos eletrodos de superficie ¢, (1) dado correntes I (i)
e distribuicdo de condutividade o(i) é chamado
problema direto da TIE e modelado pela seguinte
relacéo:

Gore@) = fF(I(B),0@)), VBEIATUEQ (4
enquanto o problema de determinacdo da distribuicéo de
condutividade o (i) (imagem tomogréfica) dado I(u) e
¢Pexe () é conhecido como problema inverso da TIE,
modelado como a seguir:
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o) = fTHU@), Pexc(V)), VVEIQLAUEQ (5)

Algoritmo de Gauss-Newton — O algoritmo de
Gauss-Newton é um método numérico baseado em
gradiente descendente usado para resolver problemas de
minimos quadrados ndo-lineares. E um método de
minimizacdo bem conhecido designado para minimizar
um somatorio de valores de funcdo quadrada baseado
em uma modificacdo do método de Newton,
implementada para eliminar o uso de derivadas de
segunda ordem [1], [3], [7].

No contexto de TIE, o algoritmo de Gauss-Newton é

empregado para encontrar a distribuicdo de
condutividades elétricas g, que minimiza
1 — )2
Sk =2 Taeon (Pexen@ — bexe@) . (6)
onde
Pexesc @) = fI@D), 0 (D)), ()

para i €0Qev € Q[1].

Evolucdo Diferencial — Evolugdo Diferencial (ED)
consiste em uma familia de algoritmos evolucionarios
de otimizacdo e busca, composta pelos operadores
bésicos de cruzamento e mutacdo misturados em um
operador Unico, num processo em que a sele¢do natural
é modelada pela substituicdo de individuos por seu
descendente mais adaptado [1], [6]. Basicamente, um
conjunto de candidatos a solu¢do, nomeados agentes, é
inicializado com posicoes aleatdrias dentro do espaco de
busca [1], [4], [6]. Em seguida, esses agentes s&o
cruzados e mutados e, no caso da versdo cruzada e
mutada obtém uma aptiddo melhor que os agentes
originais, estes sdo substituidos pelas suas novas versdes
[1], [4]. Este processo encontra-se detalhado no
algoritmo seguinte, concebida para a minimizacdo de
uma fungdo objetivo f;: R® - R, onde Pcr é a
probabilidade de cruzamento [1]:

1) Gerar a populacdo inicial de n agentes, cada

um representado por um vetor x;, onde i = 1,

2, .., 0
2) Repetir até que seja atingido o maximo de
iteracdes:
a) Parai=1,2,..,nfaca
i) Dado um ndmero aleatério r ~ U[0,1];
ii) Se r < Pcy entdo
A) Gerar novo agente cruzado e
mutado X;;
B) Se fo(%) < fo(x;) entdo x; < %;
(minimizac&o);
Novo algoritmo de evolugdo diferencial
modificado — Nossa proposta consiste em uma

modificacdo relativamente simples do processo de
geracdo do i-ésimo agente cruzado e mutado (ED-M),
definido como se segue:

(®)

X = xp + N(x — xp) + M2(x5, — X;,)
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onde ny, n, ~U[0,1] ei # j; # j, [1]. Vetor x,é o
agente mais adaptado na geragéo atual.

Funcéo objetivo para Reconstrucdo-TIE — A fim
de algoritmos evolucionarios adequados para resolver o
problema inverso da TIE, definimos a fungdo objetivo
como o erro quadratico relativo da seguinte forma:

P Ui0)- V>

fola) = e() = H=LE ©

V= V3,V oo, Vi) )T
U0 = (Uy (), Up(x), e, U ()T

onde V é a distribui¢do de potenciais elétricos medidos
na borda, e U(x) é a distribuicdo de potenciais elétricos
calculados na borda. Sendo n,, 0 nimero de eletrodos na
borda.

Reconstrugdo de imagem usando EIDORS -
EIDORS é um projeto cujo objetivo é fornecer
algoritmos de software livre implementados em
MATLAB/Octave para a modelagem direta e inversa da
TIE e Tomografia Optica baseada em Difusdo, em
ambientes médico e industrial, e para compartilhar
dados e promover a colaboragdo entre grupos de
trabalho nestes campos [1], [5].

Busca ndo-cega — Saha e Bandyopadhyay afirmam
que, a fim de evitar busca totalmente aleatéria e acelerar
a convergéncia dos algoritmos de otimizagdo, devemos
definir a populacdo inicial de solugdes candidatas
utilizando solucdes obtidas de métodos imprecisos
simples e diretos [2]. Nossa hipotese é que 0 uso de ED
para resolver o problema inverso mal-posto da TIE pode
obter solugdes razoaveis usando um pequeno nimero de
iteracbes quando o primeiro conjunto da populacdo
envolve uma solucdo candidata construida usando
versbes ruidosas da solucdo obtida pelo método de
Gauss-Newton.

Meétodos e experimentos propostos — A fim de
avaliar a nossa proposta, projetamos experimentos para
16 eletrodos, 415 elementos da malha da grade circular
2D com nivel de densidade 'b' e nivel de refinamento '2'
(pardmetros do EIDORS). Os problemas estudados
consistem em detectar objetos irregulares isolados em
duas configuracdes: (a) no centro do dominio e (b) perto
da borda do dominio. Utilizou-se o erro relativo entre as
distribuicbes de potenciais elétricos medidos e
calculados na borda como a funcdo objetivo para o
método evoluciondrio de otimizagcdo proposto neste
trabalho. Candidatos a solugdo sdo vetores onde cada
dimensdo corresponde a um determinado elemento
finito da grade. Trabalhamos com os tamanhos de
populacdo de 100 individuos, ou seja, candidatos a
solucdo. Fizemos experimentos para 50, 300 e 500
iteracdes, com Pcr = 0,90. Para a ED com busca néo-
cega, a populacdo inicial foi composta por 99 solucdes
aleatdrias e uma versdo ruidosa da solugdo obtida com o
método classico de Gauss-Newton implementado em
EIDORS, adicionando um ruido de magnitude de 5%.
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Resultados

A Figura 1 mostra as distribui¢fes de condutividade
simuladas para objetos isolados eletricamente colocados
no centro (a) e perto da borda (b) do dominio circular.
Figuras 2 e 3 mostram os resultados da reconstrugédo
obtidos a partir da versdo modificada do algoritmo de
evolucdo diferencial sem (ED-M) e com busca ndo-cega
(ED-M-BNC) que propomos neste trabalho,
respectivamente, para objetos colocados no centro (al,
a2 e a3) e perto da borda (b1, b2 e b3) do dominio
circular para 50, 300 e 500 iteracbes. Figuras 4 e 5
apresentam a evolucdo do erro relativo com o nimero
de iteracOes para o objeto isolado colocado no centro e
perto da borda do dominio.

Figura 1: Distribuicdes de condutividade -elétrica
originais simuladas para objetos isolados colocados no
centro (a) e perto da borda (b) do dominio circular.

Discusséo e Concluséo

O comportamento dos algoritmos de reconstrugdo
pode ser observado pela andlise visual dos resultados
mostrados nas Figuras 2 e 3. ED com inicializagéo
totalmente aleatdria (ED-M) retorna resultados
consistentes morfologicamente, como pode ser visto na
Figura 2, mas ndo foi tdo eficiente quanto a ED com
busca ndo-cega (ED-M-BNC), como é demonstrada
através dos gréficos das Figuras 4 e 5. ED-M-BNC
obteve resultados conclusivos e anatomicamente
consistentes para 50 iteracbes em ambas as
configuracBes, como pode ser visto na Figura 3, ao
contrario da ED-M que obteve uma imagem borrada
para 50 iteracOes e objeto isolado no centro, como pode
ser visto na Figura 2(al). E evidente que a introdugéo de
uma solucdo imprecisa, mas anatomicamente correta, na
inicializacdo (ED-M-BNC) levou a ED escapar de
minimo local, tornado a convergéncia mais rapida que a
da ED com inicializac&o totalmente aleatoria (ED-M).

Podemos concluir que o uso de algoritmo de ED
inicializado com candidatos a solu¢do obtidos usando
busca ndo-cega, baseado no critério de Saha e
Bandyopadhyay [2], pode gerar resultados consistentes
para um ndmero pequeno de geracles, evitando um
namero exagerado de célculos da funcdo objetivo, isto é,
o total de calculos dos potenciais elétricos nos eletrodos
(resolucéo do problema direto da TIE). Estes resultados
podem ainda ser melhorados através da investigacdo de
arquiteturas paralelas.
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(b1) (b2)

(b3)

Figura 2: Resultados de reconstrucdo para objetos
colocados no centro (al, a2 e a3) e perto da borda (b1,
b2 e b3) do dominio circular para 50, 300 e 500
iteracdes respectivamente, usando ED-M.

(b2) (b3)
Figura 3: Resultados de reconstrugdo para objetos
colocados no centro (al, a2 e a3) e perto da borda (b1,
b2 e b3) do dominio circular para 50, 300 e 500
iteracBes respectivamente, usando ED-M-BNC.
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Figura 4: Erro decrescente de acordo com o numero de
iteracdes para objeto isolado no centro do dominio.
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iteracBes para objeto isolado préximo da borda do
dominio.
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