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Resumo

A tomografia de impedancia elétrica (TIE) € uma técnica médica néo invasiva
gue objetiva construir imagens de partes do corpo a partir das propriedades elétricas
dos tecidos humano. Ela € baseada na medida dos potenciais elétricos na superficie
corporal, a partir dos quais se pode calcular a resistividade dos tecidos internos. A
possibilidade de uso de imagens de TIE do cérebro humano em casos de acidente
vascular cerebral (AVC) é bastante interessante quando se quer distinguir entre um
AVC isquémico e um AVC hemorrégico, por exemplo. Esta diferenca pode ser
detectada, pois a condutividade elétrica fica alterada em relagdo as estruturas
normais. Com o objetivo de se estudar a aplicagdo da TIE para observar as
alteracdes da condutividade do tecido cerebral devido a perfusdo sanguinea (ou a
sua falta), propde-se o desenvolvimento de um algoritmo de estimacdo de imagens
cerebrais. A partir de um sistema existente usado para obtencdo de imagens
pulmonares, serdo feitas adaptacfes para captacdo, processamento e analise de
dados da condutividade dos tecidos do cérebro. Tal desenvolvimento sera feito com
a modelagem do cérebro e suas caracteristicas anatdbmicas em um modelo de
elementos finitos, adaptacdo do hardware para obtencdo dos dados do potencial
elétrico no cranio e desenvolvimento de algoritmos para calculo da resistividade dos

tecidos cerebrais.

Palavras-chave : Tomografia. Impedancia elétrica. TIE. Método da caixa-preta.

Matriz de sensibilidade



Abstract

The electrical impedance tomography (EIT) is a non-invasive medical
technique which aims to create images of internal parts of the human body from the
electrical properties of the tissue. Based on the measurement of electrical potentials
on the body surface, the TIE can estimate the resistivity of the internal tissues. The
possibility of use EIT images of the human brain in cases of cerebral vascular
accident is very interesting when regarding the distinction from a hemorrhagic to a
ischemic stroke, for example. This difference can be detected because the electrical
conductivity is changed in relation to normal structures after each type of accident. In
order to apply of EIT to observe the changes in conductivity of brain tissue due to
blood perfusion(or lack of it), proposes the development of a brain image estimation
algorithm. From an existing equipment, used for estimate pulmonary images,
adjustments will be made for capturing, processing and analysis of the conductivity of
brain tissue. Such development will be done with modeling of the brain and its
anatomical characteristics in a finite element model and an algorithm for calculation

the resistivity of brain tissue.

Keywords : Tomography. Electrical impedance. EIT. Black-box method. Sensibility

matrix.
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1. Introducao

A tomografia de impedancia elétrica (TIE) € uma técnica nao invasiva que
objetiva construir imagens do interior de um determinado dominio a partir das suas
propriedades eletromagnéticas. Ela é baseada na medida dos potenciais elétricos na
superficie desse dominio. A partir desses potenciais, a condutividade elétrica, no
interior desse dominio, pode ser estimada. A TIE tem sido aplicada em varios
campos: obtencdo de imagens de fluxos multifasicos em dutos (FEHMERS, 2003),
andlise da queima de combustivel no interior das camaras de combustao
(WATERFALL, 1996), imagens do magma vulcanico usando eletrodos colocados em
perfuracbes na terra (MYER, 2006), procura de minas terrestres em campos
minados (CHURCH). Na medicina, a TIE tem sido pesquisada desde a década de 80
e ja encontra aplicacdes clinicas como monitoramento do esvaziamento gastrico,
monitoramento do fluxo sanguineo no coracdo, detec¢do de sangramento cerebral
em recém-nascidos e deteccado de alteracbes pulmonares (CHENEY, ISAACSON
NEWELL, 1999).

Uma importante aplicagdo que vem sendo vislumbrada para a TIE € o
monitoramento da perfusdo de sangue no cérebro. A TIE tem o potencial de
distinguir entre acidentes vasculares isquémicos (AVCI’'s) e acidentes vasculares
hemorragicos (AVCH’s) com base na mudanca do padrdao de condutividade do
tecido cerebral (HOLDER, 2006). Tal distincdo é importante para o tratamento
imediato do paciente com diagnéstico de acidente vascular cerebral (AVC) e quanto
maior a rapidez nessa diferenciagcdo, maiores a chance de reversdao do quadro
clinico (SOCIEDADE BRASILEIRA DE DOENCAS CEREBROVASCULARES, 2002).

1.1 Histérico

A obtencéo de registros de atividades cerebrais, com métodos néo invasivos,
vem sendo tentada de longas datas. Em 1929, Hans Berger obteve pela primeira vez
0s registros de atividades neuronais através da observacdo dos potenciais gerados.
Anteriormente, o cérebro humano era estudado apenas ap06s o Obito e os achados
eram correlacionados com o quadro clinico do paciente. Em 1956, o britdnico W.
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Gray Walter criou o toposcépio, um antecessor do eletroencefalograma, que tornava
possivel detectar atividade elétrica normal e anormal ajudando no diagndstico de
algumas doencas como epilepsia e tumores cerebrais. Porém, o equipamento era
muito grande e dispendioso para se tornar comercialmente viavel. Sua aplicacao
efetiva s6 se tornou possivel no final da década de 70, quando houve barateamento
e miniaturizacdo de componentes eletrbnicos, sendo possivel, assim, o
desenvolvimento do eletroencefalograma (SABBATINI). Mas esses métodos né&o
obtinham imagens, detectavam apenas a atividade elétrica dos neurdnios.

Por outro lado, as primeiras imagens do interior do cranio foram obtidas com
uma técnica chamada pneumoencefalografia (ou ventriculografia). Em 1919, o
neurocirurgido Walter Dandy obteve imagens cerebrais por essa técnica em que se
retirava o liquor e este era substituido por algum tipo de gas. Em seguida, uma
radiografia convencional do cranio era obtida (CYBER MUSEUM OF
NEUROSURGERY). Essa técnica foi utlizada por décadas e foi totalmente
abandonada por ter grande incidéncia de complicacbes e desconforto para o
paciente e pela entrada em operacdo da tomografia computadorizada na década de
70. Godfrey N. Hounsfield juntamente com A. M Cormack receberam o prémio Nobel
por essa invencdo. Nesta técnica a regido de interesse do corpo € exposta a feixes
de raios-X, em diferentes incidéncias, e, com o auxilio de um algoritmo de
reconstrucéo, a imagem é obtida (HERMAN, 1980).

Com a tomografia computadorizada, imagens cerebrais nitidas puderam ser
obtidas e diagndsticos precisos também se tornaram possiveis: tumores cerebrais,
hemorragias intracranianas, acidentes vasculares, hidrocefalia, por exemplo. No
caso de AVC's, a tomografia se tornou muito importante. na descoberta de suas
causas: isquémicas ou hemorragicas. Tal diferenciacdo € de grande importancia
para o tratamento e quanto mais rapida e objetiva for, maiores as chances de
sobrevivéncia sem sequelas neurolégicas (Sociedade Brasileira de Doencas
Cerebrovasculares, 2002).

No inicio dos anos 80, a tomografia de impedancia elétrica passou a ser
estudada e a se tornar uma alternativa potencial as técnicas tradicionais. A obtencéo
de imagens cerebrais com o objetivo de diferenciagédo dos tipos de AVC tem sido

pesquisada por Holder.
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2. Motivacéao

Nos casos de AVC isquémico (AVCI), o fluxo sanguineo para uma parte do
cérebro é interrompida e os neurbnios param de realizar as trocas de nutrientes
necessarios para o seu funcionamento (oxigénio e glicose) e sua funcéo fica
comprometida. Com o0 isso, 0 paciente apresenta um quadro clinico variavel, subito
ou nao, conforme o local do cérebro afetado, que pode incluir confusdo mental,
dificuldade na fala, cegueira, paralisia dos musculos do corpo e morte.

Para tratamento do AVCI, o ativador de plasminogénio tissular (rt-PA) é uma
medicacdo que pode restabelecer o fluxo sanguineo na regido afetada, quando
administrado até 3 horas ap0s o inicio dos sintomas. Mas para poder ser usado,
qualquer indicio de hemorragia cerebral deve ser descartada. Dai a necessidade de
um exame de imagem para se diferenciar as causas do AVC (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE DOENCAS CEREBROVASCULARES, 2002). A disponibilidade
imediata de aparelhos de tomografia computadorizada ou ressonancia magnética
nem sempre € possivel, levando ao retardo no diagnostico e nos cuidados
subsequentes (HOLDER ).

Sabe-se que a impedancia do cérebro é determinada pelos volumes relativos
de varias estruturas que tém diferentes resistividades: neurdnios, liquor, sangue. A
mudanca em algum desses componentes afetard a impedancia do cérebro
(HOLDER, 2001). A impedancia do sangue é aproximadamente um quarto da
impedancia do tecido cerebral (XU, 2004). Com isso, alteracbes de perfusao
cerebral, como um entupimento arterial ou um extravasamento de sangue para fora
das artérias, poderiam causar uma alteracao perceptivel na impedancia do cérebro.
Do mesmo modo, atividade cerebral como epilepsia ou potencial evocado também
poderiam ser detectados pela mudanca de impedéancia local.

O desenvolvimento de um equipamento simples, portatil, rapido e facil de ser
utilizado é de grande importancia para que os diagndsticos sejam feitos de forma
mais rapida possivel, beneficiando, assim, o tratamento do paciente, que tera mais
chance de se recuperar com um minimo de sequelas (XU, 2004). A TIE apresenta
essas caracteristicas e poderia tornar o acesso ao tratamento de AVCI’s mais rapido

e facil. Porém, algumas consideracdes devem ser feitas: as imagens da TIE ndo
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apresentam a mesma precisao e nitidez da tomografia convencional e a obtencao de
imagens cerebrais pela TIE é dificultada devido a presenca do cranio (0Sso possui
condutividade elétrica muito baixa) (HOLDER, 2001), além de serem necessarios
algoritmos bastante complexos para a geracao de imagens.

Apesar de conter algumas desvantagens, a TIE pode ser um instrumento
poderoso para a deteccdo de alteracdes da perfuséo cerebral. Somado a isso, a TIE
€ nao invasiva, ndo possui nenhum efeito colateral ou que cause lesédo aos tecidos,
e pode ser aplicada por dias seguidos na mesma regiao (LIMA, 2006; RIBEIRO,
2004).
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3. Objetivo

O objetivo deste trabalho é gerar de imagens de tomografia por impedancia
elétrica através da escolha de um método de geracdo de imagens e do
desenvolvimento de um programa. Este programa deve, com os dados de potencial
elétrico e corrente recolhidos pelo aparelho, auxiliar na estimagdo da variagdo de
resistividade no cérebro sincrono com a perfusédo de sangue.

Como o objetivo deste trabalho foca-se na geracdo de imagens e de um
cadigo funcional, o estudo e desenvolvimento da aparelhagem experimental, assim
como refinamento e otimizacdo dos métodos numéricos estdo fora do escopo.
Desta maneira procurou-se adaptar o tomografo de impedancia para imagens
pulmonares ja existente, alem de adotar as solu¢cbes de implementacdo com maior

grau de simplicidade.
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4. Revisao da Literatura

4.1 Anatomia

O cérebro humano é uma estrutura heterogénea formado por bilhdes de
células nervosas que se organizam de forma diferente conforme a regido observada.
Essas células se diferenciam em muitos tipos, porém as principais sao:

a) Neurdbnios: células responséaveis pela conducdo de impulsos elétricos. S&o

formados pelo corpo celular onde se encontram as estruturas metabdlicas da

célula, o nacleo com o DNA e o citoplasma; o ax6nio, estrutura Unica que
corresponde a um prolongamento do corpo celular na direcdo de propagacao
do impulso nervoso e dendritos, milhares de ramificagcdes que recebem sinais

de outros neurdnios (GUYTON, 1996);

b) Células da Glia: células que fornecem sustentacdo, reparacao e nutricao

aos neurodnios.

Além dessas células caracteristicas do sistema nervoso central, no cérebro
encontram-se estruturas vasculares (artérias, arteriolas, veias) e todos os seus
componentes celulares: células endoteliais (revestimento interno dos vasos
sanguineos), células musculares lisas, etc.

Macroscopicamente o cérebro se compde de diversas estruturas. E formado
por dois hemisférios que se interconectam por meio de uma estrutura chamada
corpo caloso. Os hemisférios sdo aparentemente simétricos e tém a funcdo de
controlar a parte contralateral do corpo na qual estdo localizados. Observa-se
externamente uma grande quantidade de circunvolucdes que sdo os locais do
cérebro onde estéo os corpos celulares dos neurdnios e seus dendritos, formando ai
a substancia cinzenta. Abaixo dessa camada, os prolongamentos celulares (axdnios)
dao origem a substancia branca. Préxima a linha média, existem os ventriculos
laterais, estruturas repletas de liquor. Existem outros ventriculos também na regido
posterior proxima ao cerebelo e ao tronco cerebral.

A irrigacdo vascular do cérebro € feita por quatro artérias principais: duas
artérias carotidas, que entram no cranio pela parte anterior, e duas artérias

vertebrais, que acessam o cranio pela coluna vertebral, se fundem tornando-se uma
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artéria Unica chamada basilar. No interior do cranio, as artérias carotidas e basilar se
tornam comunicantes formando uma estrutura chamada poligono de Willis (ou
circulo arterioso. A partir do circulo arterioso originam-se as artérias: cerebral
anterior, cerebral média e cerebral posterior, que irdo irrigar as partes anterior, média
e posterior do cérebro, respectivamente. A drenagem do sangue no cérebro é feita
por veias que levam o sangue até estruturas, na base do cranio, chamadas ‘seios’.
Os seios principais sdo: sagital - localizado na parte superior da estrutura que divide
0os hemisférios cerebrais -, seio sigmoide, transverso, cavernoso e petroso -
localizados na base do cranio (SOBOTTA, 1995). A partir dos seios, 0 sangue é
drenado para as veias jugulares que, entdo, deixam o cranio).

Exteriormente ao cérebro ha um conjunto de membranas (3) que envolvem
toda estrutura do encéfalo com funcédo de protecdo: as meninges. Além dessas

estruturas, ha o cranio (0ssos), tecido celular subcutaneo (gordura) e pele.

4.2 A Tomografia de Impedancia Elétrica

A Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) € uma técnica explorada desde o
inicio da década de 80 e que vem se tornando uma alternativa em potencial as
técnicas tradicionais. A TIE estima a distribuicdo de condutividades no interior de um
corpo mediante informacéo de tensdes elétricas medidas na parte externa do corpo.
A corrente elétrica é aplicada nos eletrodos seguindo certo padrao de excitagdo, que
pode ser adjacente ou diametral. No padrdo adjacente, a corrente elétrica entra por
um eletrodo e sai por outro eletrodo vizinho (BARBER, 1989; ISAACSON; CHENEY;
NEWELL, 1992). J4, no padrédo diametral, a corrente elétrica entra por um eletrodo e
sai por outro diametralmente oposto (CHENEY; ISAACSON, 1992; AVIS; BARBER,
1994). Em ambos os padrbes o par de eletrodos excitado é alternado
sucessivamente em torno da secao transversal do corpo até se obter um conjunto de
observacgfes linearmente independentes, determinados pelo numero de eletrodos
utilizados (SEAGAR; BABER; BROWN, 1987; TANG., 2002). Assim, o aumento da
resolucdo da imagem na TIE esta relacionado com a quantidade de informacédo de
potenciais elétricos obtidos no contorno do dominio submetido a tomografia (FUKS,
1991; TANG, 2002).
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Conhecendo-se os valores de potenciais elétricos, medidos nos eletrodos, um
computador acoplado ao hardware da TIE recebe os valores das tensdes lidos pelo
sistema de aquisicdo de dados e por meio de um algoritmo de reconstrucdo procede
a estimacdo da distribuicdo de condutividades no interior da secdo do corpo,
associando a uma imagem grafica (GISSER, 1988; RIGAUD, 1993).

Aspectos tedricos da obtencdo de imagem através da TIE mostram que é
possivel estimar uma distribuicdo uniforme de condutividades oriundas de materiais
isotropicos a partir de medidas de tensbes, desde que essas medidas sejam
infinitamente precisas e tomadas em todos os pontos do contorno da sec¢éo do corpo
(KOHN; VOGELIUS, 1984, 1985;SYLVESTER; UHLMANN, 1986, 1987). Porém, na
pratica, essas condicbes ndo sdo atingiveis devido as limitacbes em se medir de
forma precisa os valores de tensdes por meio do aparato eletrénico utilizado na TIE
(METHERALL, 1998; BERTEMES-FILHO, 2002), de onde se extrai um numero finito
de medi¢Bes de voltagens através de um nimero determinado de eletrodos em torno
da secao do corpo (TANG, 2002).

Geralmente na TIE, aplica-se corrente elétrica alternada (AC) (LAWRENCE,
1996). Em aplicagbes meédicas, a corrente continua (DC) provoca corrosdo no
eletrodo, devido uma agéo eletrolitica no contato do eletrodo com a pele do paciente,
podendo causar a formacdo de Ulceras de pele na regido do contato (BROWN,
1983). A faixa de intensidade e freqiéncia de corrente alternada aplicada na TIE
varia conforme a aplicacao da TIE. Por exemplo, nas aplicacdes para a area médica,
a intensidade e frequéncia variam de 1 a 10 mA (miliampére) e 10 kHz a 1 MHz,
respectivamente (NEWELL; GISSER; ISAACSON, 1988).

4.3 Equacionamento

A obtencdo de imagens pela TIE é feita calculando-se a distribuicdo de
resistividade elétrica no interior do dominio. Neste trabalho, o dominio estudado € a
cabeca, mais especificamente as estruturas intracranianas

Admitindo que o campo eletrostatico resultante obedeca as equacdes de
Maxwell, algumas hipoteses precisam ser adotadas para simplificar a resolucéo do

problema: a frequéncia da corrente elétrica € considerada baixa, 0 dominio € um
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condutor i6nico e possui permeabilidade muito baixa e pode ser desconsiderada
(LIMA, 20086).
Assim, as equacdes de Maxwell que governam as propriedades elétricas do

meio condutivo podem ser escritas da seguinte forma (HAYT, 1986):

p
V.E=

s (1)
VxE=0 (2)

Onde E é o campo elétrico, p € a densidade de carga, €, € a permissividade
relativa e g, é a permissividade especifica.
O campo elétrico pode ser escrito como:
E=-V0Q 3)
E também pela lei de ohm:

E== 4)

Sendo @ o potencial elétrico, J a densidade de corrente e ¢ a condutividade.

Admitindo que néo haja nenhuma fonte de corrente interna:

V.j=0 (5)

Resulta-se na equacao de Poisson:

V:-(oV0)= 0 (6)
A equacéo de Poisson, acima, possui infinitos o que séo solugcdes. Para se
limitar a quantidade de solucdes, impdem-se condi¢cdes de contorno que podem ser

modeladas da seguinte forma:

dy Ji . . ,

o—=1]i no i — esimo noé
0x ’ (7)
0, nos demais nos

Com esse modelo, procede-se a uma modelagem do dominio em elementos
finitos com objetivo de se obter os valores dos potenciais elétricos no interior para

assim se estimar a resistividade das estruturas internas.
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4.4 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) € um método numérico para resolugéo
de problemas de valor de contorno (PVC) que envolvem equacgOes diferenciais.
Devido a dificuldade analitica de resolucdo desses problemas, a aproximacao
numérica se mostra uma ferramenta de resolucao robusta e precisa.

Em linhas gerais, o MEF prop&e a divisdo do dominio em finitos elementos
menores e sua resolucdo seguindo a mesma equacdo do fenbmeno que rege o
problema maior. Cada elemento menor é entdo aproximado da equacgao que rege o
fendmeno por uma funcdo interpoladora. Dadas as condicbes de contorno e
montados todos os elementos, o problema é resolvido e as func¢des interpoladoras
séo definidas.

O problema da resistividade assemelha-se a um problema de conducdo de
calor, em que as temperaturas representam os potenciais e elétricos e o fluxo de
calor a corrente. Por serem semelhantes, as solu¢cdes também serdo. No caso da

TIE a equacao a ser resolvida unidirecionalmente é:

w0 %) ®

O problema consiste em determinar uma fungdo @ = @(x) satisfazendo a
equacao acima. Pode-se observar, entretanto, que podem existir infinitas solugdes
para o problema, ja que ele ainda ndo foi totalmente definido. As informacgfes
faltantes estéo associadas a valores de @ e suas derivadas no intervalo do dominio.
Assim, essas informacgfes sdo denominadas condi¢cbes de contorno, e para 0 N0Sso
problema séo informacdes de potencial e corrente nos eletrodos.

Esse problema de equacgbes diferencas com condicbes de contorno €
conhecido como problema de valor de contorno (PVC). A resolugdo analitica de
problemas diferenciais ndo é simples e pode até ndo ser encontrada, nesses casos
€ necessaria a determinacao de solu¢des aproximadas que possam resolvé-los.

Para problemas PVC existem diversos métodos variacionais de solugdo como
o método dos minimos quadrados, o método dos residuos ponderados e o método

dos elementos finitos. O método propde uma aproximagéo para @ tal que:
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@, = Zn: N;o; 9)
i=1

E @,se aproxime de @, quando n— o, garantindo assim a convergéncia.
Dessa maneira, chega-se a um sistema de equacgles algébricas cuja solugéo
determina o valor dos coeficientes da combinacdo de fungcbes que melhor se
aproxima da solucéo exata.

O meétodo dos elementos finitos € um método variacional que pode ser
facilmente implementado computacionalmente para problemas maiores e mais
complexos com a matematica bem estabelecida. Uma das deficiéncias desse
meétodo € a dificuldade em se programar condicdes continuas como a conservagao
de massa. (RIBEIRO, 2004)

A fim de atender os objetivos e gerar imagens de formas simples, sera
utilizado elementos triangulares de trés ndés em coordenadas globais para o
problema em duas dimensbes e elementos tetraédricos de quatro nds para o
problema em trés dimensdes, também em coordenadas globais. Assim, esses
elementos tém interpolacédo linear entre dois nés. Estas simplificacdes possibilitam a
resolucdo da matriz de rigidez analiticamente sem a necessidade do calculo de
matrizes inversas e integrais, reduzindo o custo computacional.

A matriz K entdo pode ser calculada a partir da expressao dos principios dos

potenciais virtuais de cada elemento:

f VoT oV dV = f Ouir I, dS (10)
Com
o 0 0
c=|0 o, 0 (11)
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'a¢' -aNl aNZ 6N3 6N4- _a(p_
ax ax dy dx ox|lox

d 0
v<z>=—¢= N, ON, ON; aN4__<p:B_(p (12)
dy dy dy ady ady]||dy

09| |oN, 0N, ON; 0N,| |de

Lozl | 0z 0z 0z 0z L9z

Onde @ é o potencial elétrico, I,, a densidade de corrente na diregéo do versor
n e ¢ é aresistividade.

Entédo a integral anterior fica:

gonBT oB dV ¢ = f@m I, dS (13)

Assim, a matriz de condutividade sera:

k=fBTaB av (14)

441 Elemento Triangular

Figura 1. Elemento triangular plano.

Para um elemento triangular as fungdes de forma segundo Lima (2006) séo:
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Ny =a; + Bix +y1y (15)
Ny = ay + B2x + 72y (16)
N3 = a3 + f3x +V3y (17)
Onde:
a1 = XY3 — X3Y2, P1=Y2— Y3 € Y1=X3—X2 (18)
Uy = X3Y1 — X1Y3» P2=Y3—Y1 € V2=2X1— X3 (19)
a3 = X1Y2 — X2V1, Bs=Y1—Y2 € V3=X2—X (20)

Entdo a matriz de condutividade fica:

,312 B1B2  B1B3 . V12 Y1Y2 Y1V3

o
Key = 4A)(C) BiB2  Ba®  PBaPs +WJ(,) VY2 Y2©  Ya¥s (21)
e e
B1Bs  B2Ps ,332 Yi¥s  Y2¥V3  V3®
e
Ay = 1/2 [a; + az + as] (22)
Dey = a1 + azx + azy (23)

Onde o, ¢ a condutividade elétrica na direcdo x e g, na direcdoy. A,y € a area

do elemento triangular.

Assim, podem-se juntar as matrizes k. e @ formando a matriz global K e @,

e 0 sistema:

Ko =1 (24)

Esse é um sistema de equacOes lineares que pode ser resolvido

computacionalmente.
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4.4.2 Elemento tetraédrico

Figura 2. Elemento tetraédrico tridimensional

Seguindo a mesma formulacdo do elemento triangular, para um elemento
tetraédrico de quatro nés, as fungdes de aproximacao devem ser lineares e segundo
(LOGAN, 1997) séao:

a, + Bix+ vy + 6,z

= 25
N, - (25)
+Bx +yy+ 8
N, = ay + Box + vy 2Z (26)
|74
+B3x +ysy + 8
N, = as + Bzx +y3y 3Z (27)
|74
+ + +6
N, = s + Bax VV4Y 4Z (28)

Onde:

QA1 = XY3Z4 + X4Y223 + X3YaZy — X4Y3Z7 — X2YV4Z3 — X3Y2Z4

Ay = —X1Y3Z4 — X4Y123 — X3YaZ1 t+ X4Y3Z1 + X1Y4Z3 + X3Y124
(29)
A3 = X1Y2Z4 t X4 Y122 + X2YaZ1 — X4V2Z1 — X1YVaZp — X2Y124
Ay = —X1Y223 — X3Y12Z2 — X2Y3Z1 + X3Y2Z1 + X1Y3Z3 + X2Y123
B1 = —Y3Z4 — Y223 — YaZy + V325 + YaZs + Yo7y
B2 = Y324 + V123 + YaZi — V321 — YaZ3 — V124 (30)

B3 = —Y2Z4 — Y122 — YaZ1 + Y221 + YaZy + Y124
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Bs = Y2Z3 + Y123 + Y321 — V221 — Y323 — Y123

V1 = X3Z4 + XpZ3 + X4Z) — X3Zp — X4Z3 — X324

Vo = —X3Z4 — X1Z3 — X471 + X3Z1 + X423 + X124
(31)
Y3 = XpZy + X123 + X421 — X371 — X4Zp — X124
Va = —XpZ3 — X1Zp — X3Z1 + X227 + X325 + X123
01 = —X3Y4 — X2¥3 — X4Y2 + X3Y2 + X4Y3 + X2
0y = X3ys + X1Y3 + X4Y1 — X3V1 — X4Y3 — X1V
(32)
03 = —X2V4 — X1Y2 — X4Y1 + X2Y1 + X4Y2 + X1V
04 = X2y3 + X1Y2 + X3Y1 — X2Y1 — X3Y2 — X1Y3
e
1 x1 vz
11 =x, Y2 7
V== 33
61 x3 y3 23 (33)
1 x4 ya 24
Assim, a matriz de resistividade pode ser escrita como a integral:
szBT oB dV (34)
Onde
1 Br Bz Bs s
B==|V1 Y2 V3 Va4 (35)

V 51 52 53 64_
45 O eletrodo

As medi¢cBes dos potenciais realizadas pelos eletrodos sdo sensiveis a
impedancia de contato entre pele e eletrodo porque séo altas a impedancia de

contato e a densidade de corrente. Para aprimorar a avaliacdo do potencial nesta
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regido, sdo usados modelos de eletrodos grandes compostos por dois elementos e
seis ndés seguindo a proposicdo de Finite Ellement Modelling of Eletrode-Skin
Contact Impedance in Eletrical Impedance Tomography (HUAWEBSTER,;
TOMPKINS, 1993). A figura abaixo mostra o modelo do eletrodo utilizado:

Elecirade

Ekon

Figura 3. Modelagem do eletrodo em elementos finito  s. (Figura retirada de HUA)

E a matriz de rigidez destes elementos fica:

i a 0 3ai
a — — —
2 2 Q)l 0
1|2 2a a —3a |9 0
35| 2 2 .| = o (36)
Pl o a a 3all”3 I
3a 2 —3_a —7 ¢4 t
2 -3a 2 6al

Este modelo de eletrodo foi adaptado para que a malha fosse triangular ou
tetraédrica. Alguns elementos entre a pele e o eletrodo foram adicionados a fim de
representar a resisténcia de contato e do eletrodo. Estes elementos ainda serviram
para compatibilizar o elemento do eletrodo (Unico onde a corrente entra por apenas

1 no) e os elementos menores mais refinados representado a pele.

4.6 O algoritmo da TIE

Existem diversos métodos para resolver o problema da geracdo de imagens
na TIE. Os métodos relativos (imagens relativas) sdo aqueles que fornecem a
imagem de variacdes de condutividade no interior do dominio quase em tempo real,
enquanto que os métodos absolutos (imagens estaticas) fornecem uma imagem de

valores absolutos de condutividade, porém num tempo de resolugdo maior.
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Os algoritmos de reconstrucao de imagens na tomografia devem solucionar o
problema direto e o problema inverso (LIMA, 2006). No problema direto, dado as
fontes de fendbmenos fisicos e a distribuicdo de propriedades materiais da sec¢ao do
corpo, calcula-se o sinal de resposta correspondente as fontes. Na TIE o problema
direto determina a distribuicdo de potenciais elétricos produzido, dado um
carregamento elétrico aplicado e as propriedades de condutividade do material da
secdo do corpo (YORKEY; WEBSTER; TOMPKINS, 1987).

A solucédo do problema inverso corresponde a se obter uma estimativa da
condutividade da secao do corpo, a partir das tensbes medidas no contorno. Mas o
problema inverso da TIE é mal-posto, assim, existem infinitas solugbes
(SYLVESTER; UHLMANN, 1987; GISSER; ISAACSON; NEWELL, 1990). Essa
caracteristica faz com que a TIE seja bastante dependente do algoritmo de
reconstrucao utilizado. Dessa forma, ele deve possuir uma regularizacdo para
conseguir condicionar melhor a solugéo do problema (LIMA, 2006).

Desde o advento da TIE, varios e diferentes algoritmos de reconstrucdo de
imagem sdo aplicados para resolver o problema inverso e nado-linear da TIE. Os
algoritmos de reconstrugdo para a TIE podem ser divididos em duas classes:
algoritmos né&o-iterativos e algoritmos iterativos (LIMA, 2006).

Os algoritmos ndo-iterativos baseiam-se em aproximacdes lineares do
problema inverso da TIE e na hipotese de distribuicio homogénea de
condutividades (LEWITT, 1983; BORCEA, 2002). Eles desprezam o efeito da nao-
linearidade do problema de obtencdo de imagem na TIE, porém sdo atrativos
porque lidam com formulagbes matematicas mais simples e séo
computacionalmente rapidos, obtendo dezenas de imagens por segundo. Entre os
algoritmos de reconstrucdo de imagem classificados como nao-iterativos estdo os
métodos de “backprojection” e variantes (BARBER; BROWN; FREESTON, 1983). A
estimativa da distribuicdo de condutividades através dos algoritmos baseados no
“backprojection” segue um principio similar ao do algoritmo de reconstrucéo utilizado
na tomografia por raios-X, assim, a imagem reproduzida € uma soma de imagens
obtidas na regido de equipotenciais relevantes (LEWITT, 1983). Outro grupo comum
€ o0 constituido por algoritmos baseados na obtencdo da matriz de sensibilidades
que, multiplicada pelos valores de condutividades estimados, produz os valores de

tensdes medidas nos eletrodos (MORUCCI, 1994). Desta forma, para se obter uma
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imagem, associada a distribuicdo de condutividades, basta inverter a matriz de
sensibilidades (GADD; RECORD; ROLFE, 1992).

Ja os algoritmos iterativos convertem o problema néo-linear da TIE (maior)
numa série de problemas lineares menores e, por meio da solucéo sucessiva desses
problemas menores, buscam a solugdo do problema maior (CENSOR, 1983). No
processo iterativo, inicialmente assume-se uma distribuicdo de condutividades e
para um valor de corrente elétrica conhecida resolve-se as equacdes de Poisson do
dominio condutivo em questdo, determinando assim a distribuicdo de potenciais
elétricos desse dominio. Os valores de potenciais encontrados no contorno do
dominio sdo comparados com valores de potenciais elétricos medidos previamente.
A diferenca entre esses potenciais (medidos e calculados) € utilizada para orientar o
algoritmo a buscar, a cada iteracdo, sucessivamente, a distribuicdo de potenciais
elétricos calculados que mais se aproxima da distribuicdo de potenciais real do
dominio. Cada algoritmo iterativo se diferencia um do outro pela maneira de ajustar
os valores de condutividades estimados a cada iteracdo (BARBER, 1989).

Os algoritmos nao-iterativos levam vantagem no que diz respeito a velocidade
de obtencgdo de imagem, porém ignoram o efeito da ndo-linearidade do problema de
obtencdo de imagem na TIE, levando a imprecisdo da estimacdo obtida. Os
algoritmos iterativos sdo mais sensiveis a ruidos nos dados fornecidos ao algoritmo
e a imagem é obtida num tempo maior, contudo, permitem estimar valores absolutos

de condutividades com uma precisao maior.

4.7 Matriz de sensibilidades — Método da caixa-pret a

O método da matriz de sensibilidades tem como objetivo encontrar 0 quanto
cada elemento do dominio é sensivel a uma pequena variagcdo do potencial elétrico
na borda do dominio. Este elemento € resultado da discretizacdo do dominio pelo
método dos elementos finitos. Tal método tem o seguinte modelo matematico (NAN,
2005):

8U = Séo (37)
Onde 6U é a variacdo do potencial elétrico, S é a matriz de sensibilidade e 6o

€ a variacdo de condutividade.
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Para a identificacdo da matriz de sensibilidade usamos o método chamado
caixa preta. Tal método tem como principio que se imagens boas representadas por
variacOes relativas de resistividade, e medidas boas, representadas por variacoes
relativas de potenciais nos eletrodos estao disponiveis, entdo a matriz que relaciona
medidas com imagens pode ser estimada. A partir destes conjuntos de informagoes,
0 método estima a matriz B diretamente (matriz caixa-preta). Para esse calculo
assume-se linearidade entre variagcdo de resistividade elétrica e variacdo de
potencial nos eletrodos.

Para determinacédo de B assume-se uma distribuicdo de resistividade inicial
gue sera usada como referéncia. A partir dessa referéncia, os potenciais elétricos
séo calculados usando o modelo de elementos finitos. A equacéo do problema direto

é:

[Y][U] = [¢] (38)

Onde Ui é o vetor de tensdes associados a i nos, e cj é o vetor de correntes
associado a j padrbes de corrente. Uma perturbacdo na resistividade é imposta a
cada elemento finito (um por vez). Os potenciais nos eletrodos séao entéo calculados
e normalizados com relacdo ao potencial inicial (de referéncia). Arranjam-se 0s
potenciais perturbados em vetores e forma-se uma matriz de potenciais de forma
que cada coluna desta matriz € um vetor de potencial perturbado normalizado. Com
a matriz de potencial perturbado e a matriz de perturbacao da resistividade, pode-se

estimar a matriz B.
4.7.1 Determinacao de B
Para se determinar a matriz B o procedimento é:
a. Considera-se uma resistividade conhecida em cada um dos n elementos

discretizados do modelo de elementos finitos, organizando-os em um vetor p°.

Faz-se a linearizacéo através da expansdo de Taylor em torno de p®
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b. Os padrbes de corrente sdo denominados {cj}exl paraj=1, 2, 3,....e. Tal que

C.

d.

e.

f.

g.

h.

J-

e € 0 numero de padrdes de corrente;

Determina-se o potencial de referéncia nos eletrodos, UjO, pelo problema

direto:

Y|,0U = ¢ i=12,..e. (39)
Perturba-se com valor conhecido a resistividade do i-ésimo elemento de p°,

denominado por 6p;, i = 1,2,3,...,n;

Formam-se vetores {6p;},x1 onde todos os elementos sdo nulos, exceto o i-

ésimo elemento que contém &p;;

Os potenciais nos eletrodos, {Uji} relacionados com a perturbacdo da

resistividade §p; sdo determinados pelo problema direto, para cada padréao de

corrente Cjs

YiporsppUf = ¢ j=12,..e; i=12..n. (40)
Seja {U°},2,; um vetor formado pelo {U]-"}e><1 paraj=1,2,.., e, tal que,
[Ur]
0
o = “{ | (41)
s
Seja {U'} , ,um vetor formado por {Uj"}exlparaj =1,2,...etal que,
[U1]
Ut = H “2)
U
Forma-se um vetor normalizado {llfi}nxl em que cada elemento i =1,2,...,n é:
i 8pj
(v}, =— (43)
Pj

Forma-se o vetor normalizado {@l}ele em que cada elementoi=1,2,...,e, é:
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. ut-up
{0,y = 57 (44)
B Gl P o .
k. A matriz = é entdo definida (¢ uma matriz diagonal):
Pi nxn
Wosn = [Pt .. pioo.. gn] (45)

l. A matriz {©®},2,, € definida como:

{0},2, = [0 ... @i .. @"] (46)
m. Como cada coluna de ¥ é uma imagem e pode ser relacionada com a coluna

de ® por uma matriz B da seguinte forma:

Whxn = Bpxe20c2xy (47)

n. Determina-se a matriz B que minimiza um indice de erro a ser determinado.
Com a matriz B determinada, a estimativa de uma imagem de diferencas é
feita multiplicando-se B e o vetor de variacdo de potenciais normalizado relacionado

a cada padrao de corrente de acordo com a equacao abaixo:

Ap = BAv (48)

. . .  p*=p");
Onde {Ap},«1 € construido de forma que seu i-ésimo elemento é s— para
j

L'pO

(v—v°)

. ! paraj=1,2,..,e°

i=1,2,..,n, e{Av},z,, é tal que o j-ésimo elemento é ;

J

4.7.2 indice de erro

Para a obtencdo da matriz B a partir das matrizes ¥ e 0, deve-se minimizar
um indice de erro (NAN, 2005). O indice adotado é:

IE = tr {ETE + aBTF"FB; + B/ MTMB}; (49)
Onde:
E =0(¥Y - B0) (50)
No célculo deste indice observamos a presenca de dois termos: F'F e M™M

que sao as regularizagdes utilizadas para aprimorar a imagem final.

O minimo indice de erro ocorre quando:
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B = (070 + aF F + pM™™M) ¥0 (51)

4.7.3 Regularizacdes

Na estimacédo das imagens sao utilizadas duas regularizacdes:
1) FTF é um filtro passa baixa para reducéo de ruidos;
2) MTM é uma matriz de sensibilidade uniforme.
O objetivo da aplicagdo da regularizagdo M™M é penalizar as informacdes
presentes na borda do dominio e esta penalizacdo esta relacionada com a distancia
normalizada ao centro do dominio.

P-0

To

r= (52)

Onde r ¢ a distancia normalizada do ponto P, e rya distancia do centro até a

borda do dominio. A matriz M entdo € uma matriz diagonal assim construida:

r’ 0 0
w
M=% %0 (53)
0 O ee r‘r‘l”

Com a penalizacdo da borda do dominio a imagem obtida é mais uniforme,
pois, na TIE as regides periféricas sdo mais sensiveis as variagdes de resistividade
do que as regides centrais.

4.8 Materiais

Para a realizacdo dos experimentos e coletas de dados foi utilizado um
tomografo de impedancia elétrica desenvolvido na Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Inicialmente tal equipamento foi desenvolvido com
objetivo de obtencéo de imagens toracicas com énfase no estudo dos pulmdes. E
constituido de circuitos eletrénicos capazes de emitir corrente elétrica em uma dada
frequéncia por meio de trinta e dois eletrodos. Para se realizar alguma medicéo, 0
aparelho imp8e uma corrente elétrica por um dos eletrodos, retira por outro (no

quinto eletrodo) e mede o potencial elétrico em todos os trinta e dois. Pode-se
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selecionar o valor da corrente a ser usada bem como os numero de medidas por

segundo que serao gravadas (geralmente 50).

Figura 4. Aparelho utilizado atualmente
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5. Metodologia e resultados

Como afirmada anteriormente, foi utilizado o método dos elementos finitos
para resolucdo do problema direto e o0 método da caixa preta na resolucdo do
problema inverso. Para testes simulados numericamente , foi criado uma malha em
duas dimensdes representando uma cuba de acrilico utilizada em testes no
laboratorio. A mesma malha foi usada posteriormente para testes experimentais
utilizando tal cuba. Com esse modelo pronto foi desenvolvida a malha em trés

dimensdes para que fosse usada no teste com uma cabec¢a humana.

5.1 Modelo 2D

Definido os métodos como deveria ser resolvido o problema direto e inverso,
uma malha foi construida com elementos planos triangulares. Com o objetivo de
criar, desenvolver e validar um algoritmo novo, o modelo reproduziu a cuba de

experimentagao.

511 Malha

A malha em duas dimensdes foi gerada em formato circular com 300 mm de
didmetro (dimensbes da cuba de experimentacdo). Foram modelados também 32
elementos representando os eletrodos. No total possui 1460 elementos.

A malha gerada pode ser vista na imagem abaixo.
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Figura 5. Modelo da malha em elementos finitos
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A borda externa que contem contato com o eletrodo foi refinada a fim de

garantir a correta aproximacgéao do potencial nesta regiao.
O eletrodo foi modelado da seguinte maneira:

Eletrodo \

- Interface pele-eletrodo

Pele

\

Figura 6. Modelo do eletrodo 2D em elementos finito s

51.2 O algoritmo

O algoritmo foi elaborado conforme ilustra o fluxograma abaixo:
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e|nicializa parametros como resistividades, coeficientes, numero de eletrodos etc.

e Leitura da malha
eImporta os arquivos contendo as coordenadas dos nds e a conectividade da malha

*Monta matriz de rigidez K global

*Monta vetor com correntes inseridas em cada elemento pelo tomdgrafo em cada
medicao

€€€KC

» e Calcula o potencial elétrico dos eletrodos do dominio.

direto

eCdlculo e montagem da matriz THETA do método da caixa-preta

eCélculo e montagem da matriz PSI do método da caixa-preta

eCalculo da matriz de penalizacdo e do filtro de Gauss

eCalculo da matriz B

»4 eCalculo de B (AV) com o resultado da resistividade do dominio

inverso

eMontagem do arquivo de saida com as resistividades do dominio.

<

Figura 7 . Seqiiéncia execucao do algoritmo desenvolvido

5.1.3 Simulacao

Antes que fosse realizado um experimento real, uma simulagdo numérica foi
realizada inserindo na malha uma regido de pequeno tamanho com a resistividade
aumentada. Foi alterada também a resistividade da borda do dominio para ser
compativel com a borda da cuba.

Foram realizadas 2 simulagdes. A primeira com uma alteragdo de
resistividade no canto inferior direito. A segunda simulacdo é uma regido circular
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localizada entre o centro e a borda superior da malha e tem como objetivo avaliar a
influéncia dos parametros sobre o resultado final (alfa, beta, desvio padrao do filtro

de Gauss, etc).

Resistivity Distribution Resistivity Distribution
1 2.5 4 1 25 4

Figura 8. Resistividades atribuidas as malhas para  simulacdo 1(esquerda) e 2(direita). As
resistividades e cores apresentadas sao relativas p  ara efeitos de visualizacao.

5.1.4 Resultados

5.14.1 Simulacao 1 — Alteracao na reqido inferior

Ao se executar o algoritmo desenvolvido com a malha da simulagéo 1, apés a
resolucéo do problema direto foram geradas imagens dos potenciais do dominio em

cada injecdo de corrente, assim temos:
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Distribuigdo. do potencial na malha com perturbagéo

Distribuigdo do potencial na malha sem interferéncias
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Figura 9. Injecdo de corrente no eletrodo 1

Distribuigdo do potencial na malha com perturbagdo

Distribuicdo do potencial na malha sem interferéncias
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Figura 10. Injecao de corrente no eletrodo 2
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Distribuigdo do potencial na malha com perturbagao

Distribuigdo do patencial na malha sem interferéncias
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Figura 11. A seqiiéncia acontece sucessivamente até 0 32° eletrodo. Injecédo de corrente no
eletrodo 27

Distribuigdo do potencial na malha sem interferéncias Distribuigdo do potencial na malha com perturbagdo
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Figura 12. Injecdo de corrente no eletrodo 28. Pode  -se observar uma alteracdo no potencial do
dominio na regido de resistividade alterada como mo  stra a regido circulada.
E possivel perceber que a injecdo de corrente na malha com perturbacgéo
causa uma regido de alteracdo do potencial. E essa alteracdo que indica que na

regido existe uma area de resistividade diferente.
Detectada essa alteragdo do potencial do dominio, € entdo aplicado o

problema inverso que calcula a diferenca entre as distribuicbes com e sem
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interferéncia e € gerada a imagem da resistividade do dominio a partir da matriz B

como ilustra a figura abaixo.

Resistivity Distribution
-0422 0534 2.09

Figura 13.Imagem das resistividades do dominio gera  da pelo algoritmo

5.1.4.2 Simulacdo 2 — Alteracdo na regido superior

Ao se executar o algoritmo para a segunda simulacdo percebeu-se que a
influéncia dos parametros que compde a matriz da B da caixa-preta. A influéncia
destes parametros é diferente para cada cenario de simulacdo e execucdo. Eles
ainda sdo dependentes entre si, ou seja, fixar os demais parametros e variar um
parametro por vez ndo assegura que a melhor influencia de cada parametro seja a
melhor influencia de todos os parametros juntos.

Foram feitas inUmeras simulacdes a fim de se selecionar um conjunto de
parametros que tornasse mais precisa a geracédo da imagem. Esses parametros que

sSao:
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Tabela 1. Coeficientes e influéncia na geracdodai magem

Coeficiente Simbolo Influéncia
Coeficiente de P Altera a resistividade local durante a constru¢éo da matriz PSI
perturbacéo
Expoente da matriz W Coeficiente utilizado no calculo da matriz de penalizacéo de
de penalizacéo elementos distantes do centro da malha
Desvio-padréo do o Desvio utilizado no filtro de Gauss (usado para suavizar a
filtro de Gauss imagem)
Coeficiente Alfa a Coeficiente de ajuste do filtro de Gauss na matriz B
Coeficiente Beta B Coeficiente de ajuste da matriz de penalizacdo na matriz B

Logicamente as matrizes THETA e PSI também sdo parametros que
influenciam na geragdo da imagem, porém, elas ndo sdo determinadas
arbitrariamente e sim pelas resistividades envolvidas e pelo coeficiente de
perturbacdo para o caso de PSI e pela diferenca do potencial basal para o
perturbado no caso de THETA.

A variagcdo dos coeficientes pode ser exemplificada baixo para cada
simulacdo. Salienta-se contudo que essa variacdo é dependente dos demais
parametros fixados e que para outros valores fixados estas variacbes teriam

comportamentos diferentes.

Figura 14. Variacdo do parametro sigma. o =2(esquerda) o=8(direita)
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Figura 15. Variacdo do parametro W. W=0.15(esquerda ), W=0.3(centro), W=0.7(direita)

Figura 16. Variacdo do parametro  a. a=10"(esquerda), a=10"(centro), a=5.10" (direita)

Figura 17. Variacdo do parametro . B =0.0005(esquerda), B =0.005 (direita)

Analisados os coeficientes , adotou-se o0s seguintes valores para se gerar a

melhor imagem:
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Tabela 2. Coeficientes adotados para geracdo daima gem para este cenario

Coef. Valor
0.4
0.4
15

0,00001

0.005

w|a|a|S|T

Resistivity Distribution
-2.36 345 9.26
N B

Figura 18. Melhor imagem gerada com os coeficiente  selecionados. Unidadesem Q

5.1.5 Imagens experimentais

Apbés a simulagdo e ajuste dos coeficientes foi ensaiada na cuba de
experimentacdo uma condicdo similar ao que foi simulado a fim de se observar o
funcionamento do programa desenvolvido e o Iimpacto dos coeficientes
selecionados.

Na cuba de experimentagcdo colocou-se um elemento cilindro de acrilico no

centro da cuba sobre a solucéo salina.
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antll \1; . !

Figura 19. Imagem da cuba e do elemento cilindrico  que simula a regido afetada

O resultado utilizando dados reais pode ser visualizado abaixo. Observamos
gue o algoritmo utilizado consegue mostrar por imagens a correta localizacdo do
objeto com bastante qualidade.

Figura 20. Imagens obtidas a partir de dados experi  mentados. Imagem com coeficientes
aleatdrios(direita) e imagem com os coeficientes se  lecionados pelas simulacdes (direita)
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5.2 Modelo 3D

O modelo em trés dimensdes segue a mesma sequéncia de calculos do
modelo 2D, com a diferenca de ter sido acrescentado uma dimensdo a mais ao
algoritmo.

Desta maneira, 0 elemento que era plano e triangular passou a ser tetraédrico

de 4 nés.

521 Modelo e malha 3D

Para a experiéncia com um caso real no modelo 3D, foi convidado um
voluntario para realizar a experiéncia e realizar as medi¢des de corrente e potencial
na cabeca.

A proposicéo inicial do trabalho foi a modelagem da cabeca a partir de
imagens de tomografias do voluntario. Poréem a modelagem da cabeca com estas
imagens se mostrou distorcida, sem referéncia a uma origem e fora de escala.

Para contornar este obstaculo foi utilizado um modelo utilizando medidas
aproximadas da cabeca do voluntario.
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Figura 21. Modelo da cabeca adotado

Para compatibilizar o tamanho de um elemento Unico representando um
eletrodo e a malha mais refinada na borda da cabeca, foi utilizado um elemento de
interface pele-eletrodo um pouco mais alongado de forma que o elemento do

eletrodo possa encontrar a cabeca em contato com diversos elementos.

Pele

Interface pele-eletrodo

Eletrodo

Figura 22. Modelo do eletrodo 3D em elementos finit  os

Figura 23. Modelo da cabeca com eletrodos(esquerda) e malha da cabeca(direita)
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5.2.2 Simulacéo

Para se avaliar a malha e o algoritmo, foi realizada uma simulacao
considerando a malha da cabeca com uma perturbacao na sua resistividade interna

representada por uma esfera, como pode se ver na figura 23:

Figura 24. Resistividades atribuidas a malha paras imulacdo. Observa-se a esfera com
resistividade diferente do restante.

Observa-se na simulacdo a localizacdo da perturbacdo da resistividade
(representada em vermelho abaixo). Tanto a alteracdo da resistividade quanto usa

localizagao foram bem definidas nestas imagens.

Figura 25. Cortes de secc¢do nas alturas 3,75 mm (es querda) e 4,25 mm (direita) em relacéo ao
né terra
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5.3 Imagens experimentais

Um voluntério foi submetido & mensuragdo do potencial elétrico usando 32
eletrodos colocados em sua cabeca. Com os dados dos potenciais obtidos,
puderam-se estimar algumas imagens de diferenca de resistividade.

— I “HTE =
i —

Figura 26. Imagens da experimentagdo e coleta de da  dos

Os dados coletados puderam ser analisadas e estdo representados através
de imagens em planos de corte transversais.

Nestas imagens podemos observar as regides em amarelo e laranja onde
houve pequena variagdo de resistividade na borda do dominio,representando os
0ssos do cranio. Para o corte de z= 2 mm podemos ver a area correspondente a
base do cranio. Proximo a essa regido estdo concentrados os grandes vasos
sanguineos que irrigam o encéfalo (artérias) e drenam (veias). Nos cortes
sucessivos ascendentes podemos observar uma area avermelhada que representa
uma grande alteracdo de resistividade entre as duas medidas (sistole e diastole).
Essa alteracdo de resistividade pode ser devida & diferenca na quantidade de

sangue naquela regido entre a sistole e diastole cardiaca.



Figura 27. Distribuicdo de resistividade paraz=2e  z=5mm

Figura 28. Distribuicdo de resistividade para z=7,5 e z=10,0 mm

Figura 29. Distribuic&o de resistividade para z=12, 5 e z=15,0 mm
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Figura 30. Distribuicdo de resistividade para z=17, 5 e z=20,0 mm

Figura 31. Distribuicdo de resistividade para z=25, 0 e z=30,0 mm

6. Discussao

O algoritmo gerado € capaz de simular e calcular imagens de resistividades
internas de corpos a partir de dados como potencial elétrico e corrente da borda
deste corpo.

O algoritmo em duas dimensdes apresentou uma precisdo consideravel em
comparacdo com o caso fisico. Tais divergéncias sdo advindas da falta de
verossimilhanca e refinamento da malha que estavam fora do escopo deste trabalho.
A melhora na qualidade da imagem pode ser alcancada pela simulacdo com
diferentes coeficientes ndo testados neste trabalho ou com maiores valores de
corrente aplicada, tomando-se o cuidado para ndo haver saturacdo na medida dos
potenciais. Pode-se observar que a imagem da diferenca de resistividades é mais
acentuada na base da malha (regido vermelha escura). Isso reforca a idéia da
alteracdo de impedancia pela perfusdo sanguinea, pois na base do cranio é onde
estdo os principais vasos que chegam para irrigar o cérebro (poligono de Willis).
Além disso, a regido mais externa (amarelo e laranja claro) tem pouca alteracéo da
impedancia, compativel com 0s 0ssos do cranio que possuem essa mesma
localizagao.

No algoritmo 3D a ndo compatibilidade da malha com a as medidas do

voluntario pode ter distorcido a imagem em alguns pontos. Porém, pode-se observar
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areas com variacdo de impedancia compativeis com o tecido presente no local (caso

dos ossos do cranio e regidao com maior fluxo de sangue na base do cranio).
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7. Conclusao

Apesar de algumas imperfeicbes, os resultados atendem com plenitude o escopo
deste trabalho que é a avaliacdo da possibilidade de obtencdo de imagens de
perfusdo sanguinea intracraniana. Estudos posteriores serdo necessarios para se
avaliar com maior precisdo as imagens geradas por esse método, seja captando
melhores dados, ou mesmo realizando outro processamento como analise de
Fourier dos sinais, seja por meio de refinamento da malha ou mesmo o

desenvolvimento de algum outro método para obtencdo dessas imagens.
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