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Resumo: E cada vez mais intensa a busca por
tecnologias em imageologia que sejam: eficientes, de
baixo custo, de simples manuseio e principalmente,
seguras. Uma promissora técnica para auxiliar no
diagnostico médico através da imageologia ¢ a
Tomografia por Impedéncia Elétrica (TIE). A TIE é uma
técnica de relativo baixo custo quando compara a
técnicas como Ressonancia Magnética e Tomografia por
raios X, pois, utiliza, principalmente, um conjunto de
eletrodos e um computador. Matematicamente a TIE
reponde por um problema mal posto e mal condicionado,
ou seja, ndo existe apenas uma solugdo para uma
determinada distribui¢do de potenciais de borda. Um
dos caminhos para resolver o problema da TIE ¢ a sua
aplicagdo como um problema de otimizagdo. Uma
heuristica que pode ser usada para este problema de
otimizagdo ¢ a Otimiza¢do por Enxame de Particulas
(PSO). E possivel também que a inclusio de um
candidato a solugdo gerado pelo algoritmo Gauss-
Newton possa melhorar a convergéncia, guiando a
busca para o encontro de um minimo global. Neste
trabalho os experimentos foram realizados utilizando o
simulador EIDORS para TIE. Os resultados obtidos
neste trabalho mostraram que a Otimizag¢do por Enxame
de Particulas com busca guiada (PSO-NB) pode, na
maioria dos casos, encontrar imagens melhores do que o
GA. A PSO-NB também encontra valores de erro
menores em poucas iteragdes, diminuindo assim o
esfor¢co computacional empregado.

Palavras-chave: Tomografia por Impedéancia Elétrica,
Otimizagao por Enxame de Particulas, Gauss-Newton.

Abstract: There is an intense search for imaging
technologies that are: efficient, low cost, simple
handling and mostly safe. One promising technique to
aid in medical diagnosis by imaging is Electrical
Impedance Tomography (EIT). The TIE is a technique
relatively low cost when compared to techniques such as
MRI and CT, x-ray, for uses in most cases, only one set
of electrodes and a computer. Mathematically the EIT
responds to an ill-posed and ill-conditioned problem,
i.e., there is no a unique solution for a given distribution
of edge potentials. One way to solve the EIT problem is
its application as an optimization problem. A heuristic
that can be used for this optimization problem is the
Particle Swarm Optimization (PSO). It is also possible
that the inclusion of a candidate solution generated by
the Gauss-Newton algorithm can improve the
convergence, guiding the search towards finding a
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global minimum. In this work experiments were
performed using the simulator EIDORS to TIE. The
particle swarm optimization with guided search can, in
most cases, finding better images than Genetic
Algorithms. The PSO-NB also find lower error rates in
few iterations, thus reducing the computational effort
expended.

Keywords: Electrical Impedance Tomography, Particle
Swarm Optimization, Gauss-Newton.

Introducéo

E cada vez mais intensa a busca por tecnologias em
imageologia que sejam: eficientes, de baixo custo, de
simples manuseio e principalmente, seguras. A radiagdo
ionizante (RI) ¢ comumente utilizada em aparelhos de
raios X, tomografia por raios x e mamografia entre
outros. Porém, entre inumeros beneficios, o uso destas
ondas também traz alguns riscos, tanto parra quem
opera estes equipamentos quanto para quem se submete
a tais exames. A longa exposicdo a estes tipos de ondas
pode causar diversos problemas de satde [1], entre eles
cancer [1], que é, possivelmente, um dos assuntos mais
discutidos em Saude Publica, tanto em paises
desenvolvidos como em paises em desenvolvimento.

Uma promissora técnica para auxiliar no diagnostico
médico através da imageologia ¢ sem o uso de RI ¢ a
Tomografia por Impedéancia Elétrica (TIE) [2]. Através
da distribui¢do interna de condutividade de um corpo a
esta tecnologia visa construir, de forma ndo invasiva, a
imagem de um objeto de estudo localizado no interior
de um corpo. Esta construcdo ¢ feita da seguinte forma:
os eletrodos, localizados na borda do corpo, aplicam e
mensuram uma baixa corrente com uma alta frequéncia
e em um computador, utilizando estes potenciais de
borda, um algoritmo de reconstrugdo gera a imagem do
interior do corpo analisado [2].

A TIE ¢é uma técnica de relativo baixo custo quando
comparada com técnicas como Ressonancia Magnética
e Tomografia por raios x, pois, utiliza, principalmente,
um conjunto de eletrodos e um computador [2]. Com
relac@o a radiagdo ionizante, a TIE é uma técnica segura,
pois ¢ baseada unicamente em propriedades elétricas,
anulando, desta forma, a exposi¢do dos tecidos vivos a
radiacdo ionizante.

No entanto as imagens geradas pela TIE ainda sdo
de contorno suave, ou seja, com bordas indefinidas e
isto impede que a técnica seja difundida entre as areas
da imageologia. Este fator é o que motiva os
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pesquisadores da area a buscar novas formas de gerar
imagens que sejam cada vez mais definidas para a
evolugdo da técnica como uma ferramenta confiavel e
pratica no auxilio ao diagndstico.

Matematicamente a TIE reponde por um problema
mal posto e mal condicionado, ou seja, ndo existe
apenas uma solugdo para uma determinada distribuigdo
de potenciais de borda. Diversos algoritmos sao
aplicados para resolver o problema da TIE. Porém ainda
sdo geradas imagens de contorno suave [3].

Um dos caminhos para resolver o problema da TIE ¢é
a sua aplicagdo como um problema de otimizagdo. No
qual o erro relativo de cada candidato a solugdo ¢
calculado através da diferenca entre o potencial de
borda de um objeto com potenciais de borda conhecidos
e o potencial de borda calculado a partir do candidato a
solucdo.

Uma heuristica que pode ser usada neste problema
de otimizagdo ¢ a Otimizagdo por Enxame de Particulas
(PSO) [8]. Esta técnica é baseada no voo de um grupo
de individuos pelo espago de busca na procura por
algum alimento, durante o qual cada particula
(individuo do grupo), na sua trajetoria, sofre influéncia
do lider do grupo (particula mais apta) e da sua melhor
posicao ao longo de toda a historia do enxame[8].

Na topologia em anel da PSO, no lugar de sofrer
influéncia da particula lider, cada particula sofre
influéncia do seu melhor vizinho [8].

E possivel que a inclusio de um candidato & solugio
gerado pelo algoritmo Gauss-Newton [8] possa
melhorar a convergéncia, guiando a convergéncia para o
encontro de um minimo global. O Gauss-Newton gera
imagens de TIE qualitativamente boas, ou seja,
anatomicamente razoaveis, porém numericamente ruins,
que significa imagens com uma alta taxa de erro.

O fator de mutagdo cadtico trata da inclusao de um
individuo com sua distribuigdo perturbada [5] no
enxame. Esta inclusdo pode preservar a diversidade das
particulas evitando a queda em minimos locais.

Tendo em vista estas tecnologias, a proposta deste
trabalho foi aplicar a Otimizagdo por Enxame de
Particulas com topologia em anel para gerar imagens de
Tomografia por Impedancia Elétrica utilizando a
inclusdo de uma solugdo Gauss-Newton para guiar a
busca ¢ o fator de mutagdo cadtico para preservar a
diversidade.

Materiais e métodos

Tomografia por impedancia elétrica — A
Tomografia por impedancia Elétrica (TIE) ¢ governada
pelas equagdes de Poisson e pelas seguintes expressdes

(6], [7]:

V- [c(@Ve@)] =0, Vi € Q, (1)
Gexe(@) = p(1), Vi €09, )
1@) = — c(@)Vo@).A@), Vi €09,  (3)

onde U = (x,y,z) é a posi¢do do voxel, ¢p(U) é a
distribuicdo de potenciais elétricos, P (U) € a
distribuigdo de potenciais elétricos nos eletrodos de
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superficie, I(i) é a corrente elétrica, periédica com
frequéncia w, para evitar efeitos elétricos de superficie,
o(l) é a distribuicio de condutividades elétricas
(imagem de interesse), {1 é o volume de interesse,
também conhecido como dominio, ¢ € é a borda do
dominio (superficie). A(U) é o vetor normal de
superficie na posigdo U € 9Q.

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

Pee @) = FID),0)), VDEIUANTUEQ (4)
enquanto o problema de determinagdo da distribuicdo de
condutividade o (i) (imagem tomografica) dado I(u) e
@Pext (1) é conhecido como problema inverso da TIE,
modelado como a seguir:

o@) = fTYU®), Poxe (D)), VVEIL AUEQ (5)

Otimizacdo por enxame de particulas — Estes algo-
ritmos foram desenvolvidos por James Kennedy e Rus-
sel Eberhart em 1995 [8]. Eles sdo baseados no movi-
mento ¢ comportamento de grupos de animais como
peixes e passaros [8]. O grupo ¢ iniciado com indivi-
duos contendo distribui¢des aleatorias como possiveis
solugdes para o problema. Cada individuo esta associa-
do a par de vetores que sdao usados para representar a
posicdo ¢ a velocidade. A evolugdo, durante as iteragdes,
¢ dada pela atualizagdo da posicdo e velocidade dos
individuos influenciada pelo melhor individuo global e
pela melhor posi¢do do individuo atual ao longo do
tempo como ¢ mostrado na seguinte expressao:

xi(t + 1) = xi(t) +vi(t + 1), (6)

onde:

Vit+1) = wit)+clrl(Pi—Xi(t))+c2r2(Pg—Xi(t), (7)

Para 1 <i < m, onde m é o nimero de particulas do
enxame; W ¢ o fator de inércia, 0 <w < 1; rl, r2 ~ U[O0,
1]; ¢l e ¢2 sdo constantes de constri¢cdo, também conhe-
cidos como coeficientes de aceleracdo, onde ¢/ + ¢2 = 4,
onde ¢/ ¢é o peso da consciéncia individual e ¢2 € o peso
da consciéncia global e Vi e Xi sdo os vetores de veloci-
dade e de posig¢@o para a i-ésima particula respectiva-
mente; Pg ¢ a melhor posicao global.

Algoritmo de Gauss-Newton — O Gauss-Newton €
um método numérico gradiente descendente utilizado
para resolver problemas de minimos quadrados ndo-
lineares. E um método designado para minimizar um
somatorio de valores de funcdo quadrada basecado em
uma modifica¢do do método de Newton sem uso de
derivadas de segunda ordem [4]. Na TIE, o Gauss-
Newton ¢ implementado para encontrar a distribuigdo
de condutividades elétricas o3, que minimiza:
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1 5 5 2
Z Yiicon (¢ext,k W) — Pext (u)) > ¥

Sk =

onde

Pexesc @ = f(I@D), 0, (), ©
para U €9Qev € Q[1].

Funcdo objetivo para Reconstrucdo-TIE - A
seguinte funcdo objetivo torna possivel utilizar o
problema da TIE em uma aplicagdo evolucionaria:

P Wi0)- V>

folr) = e(x) = by (10)

Onde €(x) é o erro relativo entre os dois potenciais
dados, V; é a distribuicdo de potenciais elétricos
medidos na borda, e U;(x) ¢é a distribui¢do de potenciais
elétricos calculados na borda. Sendo 7, o nimero de
eletrodos na borda.

Reconstru¢do de imagem usando EIDORS -
EIDORS é um projeto de software livre na forma de
ferramenta para MATLAB/Octave utilizada para a
modelagem direta e inversa da Tomografia por
Impedancia Elétrica (TIE), em ambientes médicos e
industriais [9].

Métodos e experimentos propostos - Os
experimentos foram feitos utilizando como parametros
do EIDORS: 16 eletrodos, 415 elementos na malha da
grade circular 2D com nivel de densidade '0' e nivel de
refinamento 2. O objetivo foi detectar objetos
irregulares isolados em duas configuragdes: (a) no
centro do dominio e (b) perto da borda do dominio. Para
todos os experimentos foi utilizada a mesma funcao
objetivo. Os individuos foram representados por vetores
numéricos nos quais cada dimensao representava a
condutividade em um elemento da grade gerada pelo
EIDORS (Figuras de 1 a 7). A fim de se fazer
compraragdes também foram feitos experimentos
utilizando Algoritmos Genéticos (GA). Para ambos,
PSO-NB e GA, o grupo foi inicializado com 100
individuos. Os resultados qualitativos foram explotados
em 200, 300 e 500 iteragoes.

No GA houve elitismo dos 10 melhores individuos, e
a probabilidade de mutacdo foi de 100%, a mutacdo foi
realizada na forma de adicdo de um ruido aleatdrio
maximo de 5% nos individuos.

Em seguida estdo as imagens com distribuigdes de
potencial conhecidas que foram utilizadas como objeto
de comparagdo:

Figura 1: Objetos de estudo para comparagdo visual
localizados no centro e borda, respectivamente.
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Resultados

Os resultados qualitativos abaixo deverdo ser
analisados de acordo com qudo parecida ¢ a parte
vermelha (objeto encontrado) com o objeto de estudo
(Figura 1) pertinente a localizacdo do mesmo, sendo
todas as primeiras imagens para centro e¢ as segundas
para borda em todos os graficos:

Figura 2: Melhor imagem para 200 iteragdes utilizando
Algoritmos Genéticos.

Figura 3: Melhor imagem para 300 iteragdes utilizando
Algoritmos Genéticos.

Figura 4: Melhor imagem para 500 itera¢des utilizando
Algoritmos Genéticos.

Para Otimiza¢do por enxame de particulas com
topologia em anel, fator cadtico ¢ busca guiada, os
resultados qualitativos foram os seguintes:

Figura 5: Melhor imagem para 200 iteragdes utilizando
PSO-NBS.

Figura 6: Melhor imagem para 300 iteragdes utilizando
PSO-NBS.

Figura 7: Melhor imagem para 500 iteragdes utilizando
PSO-NBS.
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Os resultados quantitativos estdo nos graficos a
seguir:

Erro Relativo - Centro
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Figura 8: Decrescimento do erro relativo ao longo das
iteragdes considerando 16 eletrodos e objeto localizado
no centro da malha.

Erro Relativo - Borda
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Figura 9: Decrescimento do erro relativo ao longo das
iteragdes considerando 16 eletrodos e objeto localizado
na borda da malha.

Discussao

Qualitativamente, para 500 iteragdes no centro a
PSO-NB mostrou uma imagem mais limpa do que o GA,
mostrado a melhor capacidade de encontrar uma
imagem mais limpa, porém na borda o GA encontrou a
melhor imagem desde 200 iteragdes.

Com relacdo a queda do erro relativo a PSO-NB
causou uma queda mais rapida do que o GA em poucas
iteragcdes, mostrando um maior potencial de encontrar
minimos globais em poucas iteragdes, podendo reduzir
o esfor¢co computacional.

As duas avaliagdes, qualitativa e quantitativa ndo
estdo necessariamente relacionadas, pelo fato de o
problema ser mal posto e mal condicionado, isto é, ndo
existe apenas uma solugdo de distribui¢do para uma
determinada distribuicdo de potenciais de borda.

Concluséo
Os resultados gerados por este experimento

mostraram que a Otimizagdo por enxame de particulas
com busca guiada e fator cadtico pode, em metade dos
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casos, encontrar imagens melhores do que o GA. A
PSO-NB também encontra valores de erro menores em
poucas iteragdes, se mostrando como uma potencial
técnica para se diminuir o esfor¢o computacional
empregado na TIE.
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