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Resumo

A Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) € uma tecnologia ndo invasiva e livre de radia-
¢bes ionizantes para aquisicao de imagens tomogréficas. Ela se baseia na aplicagao de
um padrao de corrente elétrica alternada de baixa amplitude e alta frequéncia, através de
eletrodos dispostos em torno da superficie da secao do corpo, e na medi¢ao do potencial
resultante nos eletrodos. As imagens de TIE sdo a reconstrugdo computacional do mapea-
mento estimado das condutividades ou permissividades elétricas do interior da secao do
corpo, calculadas a partir da relacédo entre os dados de excitagdo e os dados de resposta.
Apesar de ainda apresentar baixa resolugéo e reconstrugéo lenta se comparadas a outras
técnicas de tomografia utilizadas, possui vantagens que tornam viavel sua aplicacao clinica
e pesquisas na area. A proposta do presente trabalho é o desenvolvimento de um protétipo
de baixo custo baseado no paradigma Open Hardware fundamentado em plataforma micro-
controlada para posterior utilizagao na geragao de dados para aplicagao de algoritmos de
reconstrucado a partir de uma imagem real.

Palavras-chave: Tomografia por impedancia elétrica. TIE. Métodos néo invasivos, Recons-
trucado de imagens. Hardware Aberto.



Abstract

Electrical Impedance Tomography (TIE) is a non-invasive and ionizing radiation-free technol-
ogy for the acquisition of tomographic images. It is based on the application of an alternating
current pattern of low amplitude and high frequency, through electrodes arranged around
the surface of the section of the body, and in the measurement of the resulting potential
in the electrodes. The TIE images are the computational reconstruction of the estimated
mapping of the electric conductivities or permissivities of the interior of the body section,
calculated from the relation between the excitation data and the response data. Despite
still low resolution and slow reconstruction compared to other tomography techniques used,
it has advantages that make its clinical application and research in the area viable. The
proposal of the present work is the development of a low cost prototype based on the Open
Hardware paradigm based on a microcontroled platform for later use in the generation of
data for the application of reconstruction algorithms from a real image.

Keywords: Electrical impedance tomography, EIT. Non-invasive methods. Image Recon-
struction. Open-Hardware.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacao

A Tomografia por Impedéancia Elétrica (TIE) € uma tecnologia ndo invasiva e livre de
radiagcbes ionizantes para aquisi¢cdo de imagens tomograficas. Ela se baseia na aplicagao
de um padrao de corrente elétrica alternada Tehrani et al. (2010), de baixa amplitude e alta
frequéncia, através de eletrodos dispostos em torno da superficie da se¢do do corpo, e
na medigdo do potencial resultante nos eletrodos. As imagens de TIE sdo a reconstrugao
computacional do mapeamento estimado das condutividades ou permissividades elétricas
do interior da sec¢ao do corpo, calculadas a partir da relagdo entre os dados de excitacao e
os dados de resposta. As imagens de TIE ainda apresentam baixa resolu¢ao e reconstrucao
lenta se comparadas a outras técnicas de tomografia utilizadas, contudo possui vantagens
que tornam viavel sua aplicacao clinica e pesquisas na area conforme descrto por Tehrani
et al. (2010) e Kumar et al. (2010) A TIE possui aplicacées em diversas areas. Podem ser
destacadas as aplicagdes médicas, foco principal desse projeto, as aplica¢cdes em geofisica
e na area industrial. Dentre as aplicacées médicas, a TIE € aplicada principalmente na
deteccao de cancer de mama, acidente vascular cerebral, e para monitorar a ventilacao
pulmonar imposta por ventilagdo mecanica Tehrani et al. (2010), Kumar et al. (2010).Apesar
dos resultados promissores, a técnica de TIE ainda é recente e nao esta fortemente
estabelecida. Outras técnicas para imagens médicas tais como ressonancia magnética,
ultrassonografia e tomografia computadorizada, possuem maior velocidade de reconstru¢ao
e resolucao das imagens geradas com qualidade superior. No entanto, a TIE nao utiliza
radiagdes ionizantes, sendo inofensiva ao paciente e com custo de implementacao baixo
associado e as pequenas dimensdes do equipamento, evitando a remogao do paciente de
seu leito para a realizagao do exame, fazendo dessa técnica bem promissora para substituir
algumas tecnologias existentes.

A técnica de TIE consiste na solugao dos problemas direto e inverso Tehrani et al.
(2010), Kumar et al. (2010). O problema direto consiste em se determinar os potenciais
elétricos no interior da seg¢ao do corpo e os potenciais medidos em seu contorno a partir
do padrao de excitagao de corrente. Essa relacao é dada pela Equacgao de Laplace. A
estimativa da distribuicdo de condutividade e permissividade elétrica do interior da secéo
do corpo a partir das medigdes da resposta a excitagdo €, matematicamente, um problema
inverso, ndo linear e mal posto Kumar et al. (2010). Nao linear visto que a fungao que
representa o potencial obtido no contorno do corpo depende de forma nao linear da corrente
elétrica aplicada. Mal posto porque a solucao para a distribuicdo de condutividades e per-
missividades pode ndo ser Unica e ser instavel além de apresentar grande sensibilidade a
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erros numéricos e ruidos experimentais. Essas caracteristicas fazem com que sua solugao
seja bastante dependente do algoritmo de reconstrucao e da regularizacao Tehrani et al.
(2010) e pode ser obtida através de métodos néo iterativos (lineares) e iterativos (néo
lineares) Tehrani et al. (2010) Kumar et al. (2010). Métodos de reconstrucao baseados
em Inteligéncia Computacional também vém sendo bastante utilizados no estado da arte
da técnica Adler e Lionheart (2006) Price, Storn e Lampinen (2005) Um dos principais
problemas para a difusdo do uso clinico da TIE e absorg¢édo da tecnologia pelo mercado esta
na pouca disponibilidade de tomdgrafos de baixo custo e independentes do algoritmo de
reconstrucao utilizado. Neste projeto a proposta é a constru¢cao de um tomégrafo de impe-
dancia elétrica de baixo custo, empregando uma estratégia de particionamento de projeto,
onde sera desenvolvido um sistema microcontrolado para aquisicao e condicionamento de
dados, responsavel pela execucgao de diferentes protocolos de aquisicao a serem definidos
e por converter e transferir para um computador os potenciais elétricos da borda da area
amostrada, para reconstru¢cao da imagem via software em computador.

1.2 QObjetivos

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um Protétipo de baixo custo baseado
no paradigma Open-Hardware

Como objetivos especificos, tém-se:

1. Desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados para leitura dos eletrodos;
2. Utilizagao de uma plataforma de desenvolvimento baseada no Microcontrolador AVR;

3. Desenvolver Software de controle em linguagem C que possa ser compilada para
arquitetura AVR;

4. Previsao de interface de comunicagao para envio dos dados lidos ao software de
reconstrugao;

5. Previsdo de comunicagado com sistemas microprocessados portateis a fim de portabi-
lizar a reconstrucao.

1.3 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da forma que segue: no capitulo 1, sdo apresentados
o0 contexto, a motivagao e os objetivos deste trabalho; no capitulo 2 é feito um estudo biblio-
grafico; no capitulo 3 € feita uma revisdo do estado da arte da técnica, sendo apresentados
trabalhos relacionados ao presente, terminando com consideragdes que situam o trabalho
desenvolvido; no capitulo 4, busca-se apresentar a metodologia e a proposta do trabalho
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em si, bem como a infraestrutura experimental; os resultados séo exibidos e comentados no
capitulo 5, onde se descreve os resultados do protétipo a partir das melhores configuragdes
de Software e Hardware; por fim, as conclusdes, comentarios, contribuicdes e trabalhos
futuros séo apresentados no capitulo 6.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Impedancia

A Impedancia elétrica é a grandeza responsavel pela quantificagdo da oposicao a
passagem de corrente elétrica em circuitos de corrente alternada Nilsson e Riedel (2008).
Sua composicao é definida pela resisténcia onde parte da energia é gasta na forma de
calor (efeito Joule) e pela reatancia capacitiva e indutiva. Apesar da impedancia Z néo ser
um fasor, é representado por um numero complexo constituido pela soma da resisténcia R
(parte real) e uma reatancia X (parte imaginaria). A Impedancia Z, descrita na Figura 1, é
uma grandeza expressa em ohms e demonstra a oposicao que um circuito elétrico traz a
um fluxo de corrente variavel no tempo.

Figura 1 — Impedancia Eletrica

2.2 Tomografia por Impedancia elétrica

A Tomografia por Impedancia elétrica € uma técnica que consiste em uma aplicagéo
de um sinal alternado de corrente ou tensao dois eletrodos de superficie espalhados
por um corpo e posterior leitura da resposta que esse corpo da a excitagao através da
medicao de tensdes ou correntes de resposta. Essas leituras representam os mapas das
permissividades ou condutividades e constituem os dados necessarios a reconstrugéo de
uma imagem por um algoritmo.

2.2.1 Métodos de excitagao e resposta

A tecnica que utiliza a aplicacdo de uma corrente de excitacao a um par de eletrodos
€ denominada multiportas, enquanto a aplicagao de tensao em um eletrodo gerando um
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potencial e consequente leitura de correntes nos eletrodos restantes € chamada multiportas,
ambas as técnicas estdo descritas na figura 2 com os métodos de excitacao e leitura
explicando o processo nos eletrodos.

Figura 2 — Protocolos de leitura de eletrodos: multiportas (esq) e multiterminais (dir) retirado
de Garcia, Souza e Pino (2013)

Os equifluxos ou linhas de campo estao representadas por linhas continuas, en-
quanto os equipotenciais por linhas tracejadas. Na configuracdo multiportas, o sinal de
corrente é injetada em um par de eletrodos adjacentes, enquanto que as diferencas de
potencial sdo medidas nos demais pares, enquanto que na configuragdo multiterminais, um
sinal de tensao € medida sobre a fonte que injeta corrente em apenas um eletrodo, enquanto
sao medidas as correntes que fluem para os demais eletrodos que estédo aterrados segundo
Garcia, Souza e Pino (2013).

2.2.2 Problemas direto e inverso

O problema direto consiste em, dada uma distribuicao interna de condutividade
em um meio condutivo ndo homogéneo (corpo humano), estimar qual sera a corrente
mensurada nos eletrodos de superficie (potenciais de borda) como é mostrado na figura 3.

Distribuicdo de condutividade interna
____— Eletrodo
Aplicagdo ¢ medi¢do da corrente

Figura 3 — Representacao do problema direto, retirado de FEITOSA (2015)



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 19

Esta estimacao dos potenciais de borda a partir de uma distribuigcao interna é feita
pela equacao de Poisson, mostrada a seguir.

V(oVe) =0 (2.1)

Onde o representa a distribuicado interna de condutividade e ¢ corresponde aos
potenciais distribuidos na borda do corpo definidas na préxima expresséo.

08¢_,
on 7

(2.2)

Na qual n € o normal externo e utilizam-se valores positivos para a corrente aplicada
J demonstrada por Martins et al. (2012). Nao existem solu¢des analiticas para (5) e (6) em
um dominio arbitrario. Contudo, uma solugéo aproximada para os potenciais de borda pode
ser obtida através do Método dos Elementos Finitos (MEF) que transforma o sistema nao
linear (5) e (6) no seguinte conjunto de sistemas lineares:

Koc)ed—-C=0 (2.3)
No qual e dado uma distribuicdo de condutividade o obtém-se uma aproximagao
para os potenciais de borda .

O problema inverso consiste em: a partir de distribuicdo de potenciais externa e de
uma corrente aplicada, determinar a distribuicdo interna de condutividade para um dominio
e demonstrada graficamente na figura 4.
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Figura 4 — Representacao do problema inverso, retirado de FEITOSA (2015)

Nas técnicas descritas neste trabalho a resolu¢cao do problema direto nao sera
utilizada. De forma que as imagens serao geradas apenas com a resolucao do problema
direto na forma de tentativa e erro. Este processo sera descrito de forma detalhada na
proxima secgao.
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Os Trabalhos que iniciam a construgao de protétipos tem sido feitos desde a década
de 80, com a determinacao da impedancia de tecidos biol6gicos com o objetivo de determi-
nar o comportamento em relagao a eletricidade a partir de um protétipo desenvolvido por
Brown, Barber e Seagar (1985), do Departamento de Fisica Médica e Engenharia Clinica da
Universidade de Sheffield do Reino Unido. A partir da implementacao e execucao do projeto,
foram obtidas algumas das primeiras imagens de TIE em humanos com base em estudos
que caracterizaram as resistividades de tecidos biol6gicos. Na Tabela 1 temos algumas
medidas de resistividades inerentes a tecidos do corpo humano, que na pratica constituem
uma base de informacgdes para iniciar trabalhos de contrugéo para futuros prétotipos e seus
respectivos ambientes de simulagéo.

Tabela 1 — Resistividades de tecidos bioldgicos retirado de Barber e Brown (1984)

Tecido | Resistividade
Fluido cerebrospinal | 0,65
Sangue | 1.5
Braco Humano | 2.4
6.75
Musculo esquelético | 1.25
18.0
5.3
Musculo cardiaco | 1.6
4.24
41-75
Tecido Neural | 5.8
Pulmao | 7.2 -23.6

O prototipo de Brown utilizou arranjos tanto com 32 e 16 eletrodos organizados
em pares adjacentes para que a partir da injecao de corrente de excitagdo em um desses
eletrodos, seja feita a leitura de correntes de respostas dos demais pares. A Corrente
utilizada foi de 1mA,, operando em uma frequéncia de 50kH z, enquanto a leitura dos
eletrodos feitas através de multiplexadores analégicos com tempo de coleta dos dados
completos em torno de 100ms. O Tempo gasto para excitar eletrodos e posteriormente
efetuas as leituras dos potenciais dos demais € de certa forma pequeno, assim o protétipo
proposto demonstra que o tempo gasto para a geragdo de uma imagem tomografica se da
no tratamento dos dados pelo software de reconstrucédo por conta da complexidade dos
algoritmos utlizados. O diagrama proposto por Brown é descrito na Figura 5 e mostra a
representacao das ligacoes feitas no paciente e o caminho percorridos pelos sinais até a
entrega ao sistema computacional responsavel pel reconstrucao.
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Figura 5 — Protétipo desenvolvido por Brown, Barber e Seagar (1985)

2.2.3 Reconstrugcédo da imagem

O problema da reconstrucao da imagem de TIE é resolvido por algoritmos que
processam o mapeamento das condutividades a fom de retornar a imagem do objeto
atraves da solucao dos problemas direto e inverso. As pesquisas do ramo buscam melhorar
a resolugao das imagens geradas, a reduc¢ao do tempo de processamento e consequente
economia de recursos computacionais.

2.2.4 Metodo lterativo de Gauss-Newton

O método de Gauss-Newton é um método numérico baseado em gradiente-descendente
utilizado para resolver problemas de minimos quadrados nao lineares. E um método desen-
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volvido para minimizar uma soma de fungdes quadraticas. Este método tem este nome pelo
fato de ser baseado no método de Newton, porém, implementado para eliminar o uso de
segundas derivadas.

Este método é capaz de gerar imagens para TIE, porém ndo € um método preciso
com relagédo a queda do erro relativo. Nao sendo, desta forma um método confiavel para
se gerar imagens do interior do corpo humano que possivelmente serao utilizadas para o
diagnéstico médico.

2.2.5 Metodos de otimizagao computacional

Para reduzir o espaco de busca e consequentemente reduzir o custo computacional,
algoritmos de computacgao inteligente tem sido propostos a fim de resolver o problema de
reconstrucdo da Imagem da TIE. Pode-se citar algoritmos genéticos, Busca por cardume de
peixes, Evolugao diferencial.

2.3 Open-Hardware

O desenvolvimento de solugdes para problemas de engenharia visando automacao
de processos ou a medicao e coletas de dados tinham diversas barreiras na aquisi¢ao de
tecnologia para desenvolvimento, afinal o prego de componentes e solu¢des proprietarias
de projeto fechado e que ndo se comunicavam entre si. Nesse contexto, é conveniente
lembrar o fendmeno que houve em software com o inicio do movimento do software livre
nos anos 90, que buscava a democratizagdo do acesso a software para uso pessoal ou
para desenvolvimento com a idéia geral de compartilhamento de cédigo sob uma licenca
que impeca o fechamento do mesmo por interesses particulares ou de corporagdes. Para
pesquisadores e estudantes que lidam com sistemas microcontrolados e microprocessados,
esse conceito foi ampliado para o que se conhece como Open-Hardware descrito em Maiya
(2015) ou Open Source Hardware, onde a abertura e compartilhamento de cédigos de
software e esquematicos de placas de circuito impresso possibilitaram a redugao de custos
de producao e aquisi¢ao de tecnologia e consequente aumento de difusdo do conhecimento
pela naturalidade com que o acesso a tecnologia foi conquistada por pessoas de varios
lugares e classes sociais e consequentemente dispersando tecnologia em mais paises no
mundo de acordo com Powell (2012). Uma das plataformas mais populares atualmente, o
Arduino, que pode ser estudada iniciamente em Oxer e Blemings (2011). A plataforma tem
se destacando com grande variedade de placas e contribuidores que auxiliam no processo
de difusao tecnolégica, com projetos como o UNO descrito na Figura 6.

O Uno ¢é a placa de desenvolvimento Arduino mais simples atualmente disponivel e
pode ser utilizado em projetos de grande complexidade de automagao de processos, assim o
desenvolvedor acaba precisando de outro modelo por questdes de necessidade de recursos
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Figura 6 — Placa de desenvolvimento de entrada Arduino UNO

computacionais, por tamanho e até mesmo por questdes estétiicas em aplicacdes artisticas.
O Open-Hardware tem crescido muito em nimero de usuarios gragas aos proprios, que
normalmente aprendem através de comunidades de desenvolvimento em féruns, redes
sociais e nos primordios as listas de email, que posteriormente 0 encoraja a contribuir com
conhecimento da mesma forma para novos interessados evitando a saturagao da tecnologia

aberta.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

O Hardware tem um papel decisivo no processo pelo fato de sua implementacao
ter de atender toda a necessidade de mensurar e tratar a qualidade dos sinais de resposta
a excitagdo do sistema e entregar os dados digitalizados resultantes com o minimo de
erros para que o algoritmo de reconstrucao apresente bom desempenho. No trabalho de
Garcia, Souza e Pino (2013), houve uma preocupagao com o dispositivo para que o sinal
fosse tratado antes de chegar ao computador que executa o software de reconstrugéao
com uma placa PCIl 6251 Instruments (2010), instalada no slot de um barramento de
comunicagao de nome analogo presente em qualquer placa-mée de microcomputadores. A
placa escolhida possui a capacidade de conversao A/D (Analdgico-Digital), saida amplifica
por pré-amplificadores de transimpedancia, sinal de excitagcao gerado por uma fonte de
corrente senoidal de 50 kHz e 1 mA,, e um conversor de tenséo-corrente baseado no
circuito integrado OTA CA3080. Através de um barramento PCI, o sinal era enviado ao
computador para que a imagem fosse processada, com todo o processo controlado em
software Labview. A reconstrucao foi feita usando algoritmos iterativos, que apresentam
resultados mais precisos em detrimento de custo computacional, e algoritmos nao-iterativos
que apresentavam resultados mais rapidos em detrimento de um erro maior. A Arquitetura
do protétipo proposto por Garcia é descrita na Figura 7

Tomografo

Gerador Fontc de
senoidal corrente
Amplificadores 1-| l

de
transimpedincia Circuito de

Conversor
AD

chaveamento
P : »

Controlador

| Software de contrale Objete
e reconstrucio de de
imagens estudo

Figura 7 — Prot6tipo proposto por Garcia, Souza e Pino (2013) baseado na placa analdgica
NI PCI-6251
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A necessidade de efetuar medigdes em pares adjacentes ou diametrais teve des-
taque no prototipo proposto por Bera et al. (2011), que adotou o uso de multiplexadores
para organizar a sequéncia de leituras de corrente, além de trabalhar com frequéncias
variadas das correntes de excitacdo. O Tratamento dos dados é feito através do software de
cbdigo aberto EIDORS Adler e Lionheart (2006), que apresenta uma aspecto importante
para pesquisa: permite a alteragdo de técnicas em seu cddigo e sua livre modificacdo. Os
algoritmos usados foram Gauss-Newton e Newton Raphson Modificado implementados no
ambiente MATLAB Mathews, Fink et al. (2004) com a proposi¢cao de uma técnica chamada
PEPR — Projection Error Propagation-based Regularization, gerando imagens com reso-
lugdes melhores e com mais detalhes. A arquitetura do Hardware proposto por Bera tem
aspectos fundamentais a eletrénica pois mostra todo o caminho dos sinais, sejam de excita-
¢ao ou resposta através de blocos de fungdes definidos. Os multiplexadores que comutam
os eletrodos que serao excitados ou lidos integram a parte que garante que havera uma
sequéncia de pares integrados a fonte de corrente e ao medidor dos potenciais em torno
da superficie que faz a entrega ao computador que executa o software de reconstrugédo. A
arquitetura proposta por Bera € mostrada na Figura 8, destacando as etapas de excitagao e
resposta, bem como o envio de dados para a reconstrugdo computacional.
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Figura 8 — Diagrama de etapas do tomégrafo proposto por Bera et al. (2011)

Destaca-se a fonte de corrente de 1 mA,,, que tem o sinal definido através de um
oscilador controlado por tensdo multifrequéncia, dimensionado nos valores de 12,5 kHz, 25
kHz e 50 kHz para definir o sinal de excitacdo. A Area imageada utilizada foi de uma fatia
de cenoura imersa em uma cuba contendo uma solugao de cloreto de sddio (NaCl), pelo
fato da solugao salina possuir 10 vezes menos resistividade, 0 mapeamento da impedancia
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da cenoura foi medido. Na Figura 9, tem-se a imagem da cuba com eletrodos e o fantoma
(fatia de cenoura) e a fonte de corrente controlada por tenséo.
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Figura 9 — Cuba de simulacao do fantoma / Fonte de corrente controlada por tensao retirado
de Bera et al. (2011)

A vantagem desse esquema de fonte de corrente € a capacidade de utilizar as
frequéncias variadas em osciladores embarcados em circuitos integrados ou shields para
kits de desenvolvimento de projetos de hardware . Um Diagrama de fluxo com etapas de
tratamento e controle de sinais é proposto no trabalho de Khalighi et al. (2012), com um
sinal proveniente de um gerador de fung¢des tratado por um circuito filtro passa banda a
fim de obtermos frequéncias na faixa de 10kHz e 250 kHz, todos implementados a partir
de amplificadores operacionais LF412. O projeto tem um unidade de controle baseada
no microcontrolador AVR ATMEGA128, programado para enviar os dados ao computador
através de interface serial na porta de comunicagao COM e controlar o multiplexador que
aplica o sinal de excitacao aos eletrodos correspondentes e efetua a leitura de resposta
medida através de seus potenciais e descritos na Figura 10
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Figura 10 — Diagrama de fluxo de projeto do protétipo proposto por Khalighi et al. (2012)

A Fonte de corrente controlada por tenséo é projetada em etapas, iniciada por um
oscilador controlado por tensdo (VCO) de referéncia XR-2206 (EXAR) que tem o sinal
inserido em um filtro passa faixa Butterworth descrito em Erer (2007), para que tenhamos
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limites inferior de frequéncia de 10kHz e superior de 250kHz. Como o sinal correspondente
€ de tensao, aplicou-se um circuito baseado em amplificadores operacionais no Conversor
de Tensao para Corrente (VCC). A Figura 11 demonstra o fluxo da fonte de corrente.
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Figura 11 — Fluxo da geracéo de corrente controlada por tensao Khalighi et al. (2012)

A Leitura das tensdes nos eletrodos é feita através do chaveamento dos sinais pro-
venientes dos eletrodos em pares utilizando multiplexadores anal6gicos 74HC653 descritos
na Figura 12.
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Figura 12 — Multiplexagao dos potenciais mensurados nos eletrodos por Khalighi et al.
(2012)
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Importante ressaltar o fato do sinal de resposta ser amplificado através de amplifica-
dores de sinais com ganhos programaveis AD625, preparando o sinal para um conversor
analogico digital AD1674 e posterior entrega a interface com o computador. A Interface para
comunicacao com PC é a MAX232 que opera sob o protocolo RS-232 via porta serial de 9
pinos e utilizando o pacote de software MATLAB (REF) enviar os dados para a reconstru-
cao. Os resultados alcangcados conseguem boas imagens, embora nao utilizou-se material
biolégico como fantoma e sim cilindros de metal e de plastico que dao um bom contraste
pela diferenca entre impedancias como demonstrado na Figura 13.

Figura 13 — Imagens reconstruidas pelo TIE proposto por Khalighi et al. (2012)

O Trabalho Proposto por Singh et al. (2015) traz um prot6tipo com mais elementos
embarcados com dois micrcontroladores: AVR Atmega 16 e 0 MSP430G2. Para os testes, foi
utilizado um mau condutor de formato circular com diametro de 1,5 cm e colocado préximo ao
eletrodo 8 como fantoma. As tensbées armazenadas pela TIE foram colocadas a disposi¢ao
do software de reconstrucao que néao foi especificado. Vale ressaltar que as frequéncias
consideradas para a corrente de excitagao foram 10 kHz,20 kHz,50kHz,100kHz ,150kHz
e 200kHz. Dentro do contexto da TIE, é desenvolvido um projeto em quatro dispositivos
principais: Fonte de Corrente Constante, Instrumento de amplificacao e filtragem de sinais,
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Controle de comutagéo de Eletrodos e o Microcontrolador, com fluxo representado pela
Figura 14.

Figura 14 — Diagrama de blocos da TIE proposta por Singh et al. (2015)

A utilizagao de dois microcontroladores tem fungao distinta, pois enquanto o ATMEGA
16 cuida do sistema de aquisi¢cao e controle dos dados, o MSP430G2 é responsavel pela
conversao Analdgica/Digital e envia a informacgéao ao PC através de porta serial para que
seja feita a reconstrucdo. A imagem resultante € mostrada na Figura 15.

Imag conductivty crange

Figura 15 — Imagem resultante do sistema proposto por gurmeet et al 2015 Singh et al.
(2015)
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4 PROPOSTA: PROTOTIPO BASEADO
EM OPEN-HARDWARE

4.1 Materiais e métodos

A Tomografia por Impedancia elétrica (TIE) trata-se de uma técnica para mapea-
mento de condutividade ou permissividade elétrica de uma se¢ao de um corpo ou objeto
que constitui a area imageada. A Obtencao dos dados para a aplicacdo advém do método
de inser¢do de uma corrente elétrica alternada de baixa amplitude através de eletrodos de
superficie que dispostos em torno do corpo e posterior medicao da resposta do organismo
ao estimulo, caracterizado pelos potenciais elétricos nos eletrodos restantes medidos em
pares. Garcia, Souza e Pino (2013) Tehrani et al. (2010). O Sistema é descrito em alto nivel
na Figura 16

Sec¢do do corpo

Y
~ & @
\ Corrente de excitagdo

-+

l Sistema de controle

: o » | e aquisicéo de dados _
Potencial elétrico resposta

Reconstrugdo da imagem

Eletrodos -

Figura 16 — Tomdgrafo Por Impedéncia Elétrica retirado de Ribeiro et al. (2016)

Os sinais que correspondem ao mapeamento da imagem de TIE e o controle da
excitagao por corrente e tratamento da leitura dos sinais dos eletrodos na resposta séo
obtidas através do hardware que constitui o sistema de controle e aquisicao de dados que
enviara ao software de reconstrucdo de imagem através da obtencao direta de uma solucao
aproximada para o conjunto de dados mencionado anteriormente através de algoritmos
de reconstrucdo. Como o projeto proposto trata-se de um protétipo que trabalhard com
correntes elétricas aplicadas como estimulo, ndo havera testes em seres vivos por questdes
legais de segurancga. O fato das correntes elétricas aplicadas nos experimentos terem baixa
amplitude e frequéncia, ndo se deve descartar alguma reagao biolégica adversa e deve
ser tratado com precauc¢ao em trabalhos futuros que objetivem o teste em humanos. Para
obter-se os dados iniciais, a representacao da area imageada é constituida de uma cuba
cilindrica de aproximadamente 25 cm de diametro e 6 cm de altura que contém o objeto
a ser imageado imerso em uma solucao salina que ofereca boa condutividade com os
eletrodos distribuidos ao redor e inserido na superficie de modo a obter contato com a
solucao salina e permitir a passagem dos sinais elétricos aplicados e medidos. A Figura 17
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demonstra a cuba em questao graficamente, com os eletrodos representados pelas esferas
de cor preta nas bordas, a solugao salina representados graficamente pela area interna do
circulo hachurada na cor azul e o objeto imageado representado pelo circulo central.

Solugdo Salina

Area Imageada: Fantoma

Eletrodos dispostos em
torno da cuba

Figura 17 — Representacao da cuba de simulagcao da area imageada (Fantoma)

4.2 Definicbes do protétipo

O sistema de controle e aquisicao de dados pode ser demonstrado através de blocos
representativos das funcdes, onde é possivel analisar a fungcado de cada um de forma a
trabalhar separadamente em mdédulos que indicam etapas de excitacao, resposta, medicoes,
organizacao de dados para conversao e envio para reconstrucdo. Isolando cada etapa,
pode-se trabalhar o desenvolvimento do hardware como dispositivos independentes que
precisam receber um dado e gerar outro dado, tornando o desenvolvimento mais eficiente e
posteriores melhorias sendo possiveis com a simples troca do médulo a aprimorar por outro.
A Figura 18 descreve o diagrama de blocos do projeto refazer em questao destacando as
etapas que constituem a proposta.

4.3 Cuba de simulacédo da area imageada

A contrucado de um protétipo de tomédgrafo por impedancia elétrica para uso em
imagens provenientes de humanos necessita de etapas de desenvolvimento que visam
garantir que futuros testes sejam seguros. Nesta dire¢do é conveniente lembrar de que a
excitacao do sistema ¢ feita pela aplicacao de um sinal de corrente elétrica, que acima de
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Figura 18 — Diagrama de Blocos dos mdédulos componentes do prototipo

certo valor pode ser prejudicial a organismos, desde um valor que altere funcionamentos
biolégicos até a morte por por uma corrente de alta amperagem que atravesse o corpo
causando danos vitais. Para simular o ambiente em que tecidos biol6gicos estdo imersos,
é utilizada uma cuba cilindrica e vedada para o armazenamento de liquidos e também
possuir locais para instalacao de eletrodos que fagam a condutividade dos sinais elétricos.
Para o projeto, foi utilizada uma Cupa pertencente ao grupo de pesquisas em Computacao
Biomédica do Departamento de Engenharia Biomédica da UFPE descrita na Figura 19

Figura 19 — Cuba de simulagdo da area imageada

Para comparar medidas eletricas com as realizadas no dispositivo a ser desenvol-
vido, duas etapas foram necessarias para coleta de sinais e analise do comportamento
experimental: A primeira, consiste em determinar a condutividade das solugdes utilizadas
para preencher o recipiente e imergir os objetos a serem imageados e eletrodos. A segunda
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consiste em mapear as impedancias da cuba apenas preenchida com a solugao e com ob-
jetos imersos, levando em consideragao a posi¢ao deles em relagéo aos pares de eletrodos
considerados. A Cuba possui um Raio de valor 12,5 cm e dispostos ao redor possui 16
eletrodos compostos por parafusos de ago que minimizam a oxidagao ao longo do tempo
de uso. O liquido utilizado no composto € uma solugcao normal de NaCl 0,9 e que servira
de ambiente para o objeto gerador da imagem. Um aparelho sensivel o suficiente para
tais medidas é o medidor LCR Tongui, que pode medir resisténcia, reatancias capacitiva
e indutiva, Resisténcia e também Impedancias resultantes das composi¢des anteriores,
além de permitir essas medicées em frequéncias que vao de 100 Hz a 10 Khz, satisfa-
zendo a tendéncia amplamente descrita nos trabalhos relacionados em considerar sinais
multifrequéncia. A Figura 20 mostra o aparelho e sua interface de leitura de dados.

Figura 20 — Medidor LCR Tonghui

Normalmente em experimentos de tomografia por impedancia elétrica sdo utilizados
objetos tem maior condutividade em relagdo ao meio, e objetos com menos condutividade,
entao procedeu-se 0 uso de um objeto cilindrico de aluminio e um feito de PVC devidamente
descritos nas Figuras 21 e 22.

Porém ao utilizar objetos definidos, um dilema é colocado no ambiente experimental:
A Possibilidade de controlar o quao condutivo o objeto imerso poderia ser, afinal um tomo-
grafo deve ser calibrado visando as condutividades de tecidos especificos, ja comentados no
trabalho de Barber e Brown (1984) que possuem caracteristicas diferentes e com medidas
experimentais publicadas. Outro tipo de material foi considerado em discussdes do grupo
de pesquisas, seria um objeto gelatinoso que permitiria testes de areas imageadas com
impedancias escolhidas embasadas na literatura, onde pode-se modificar propriedades
elétricas adicionando algum componente como grafite demonstrado no trabalho de Kao et al.
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Figura 21 — Objeto composto por PVC

Figura 22 — Objeto composto por Aluminio

(2008) e comparar modelos feitos em diversas concentragdes de solu¢cao como divulgado no
material de Kandadai, Raymond e Shaw (2012). Dentre esses objetos foram utilizadas duas
matérias primas: Gelatina industrial sem sabor light, por ter baixissimo teor de sédio e um
produto a base de algas marinhas chamado Agar Agar utilizado por veganos por ndo conter
o colageno da primeira que € de origem animal. Neste contexto, um importante passo é
dado para ambientes que tragam capacidade de poder controlar a condutibilidade do objeto
a partir da solugdo em que se produz o material gelatinoso, observando a concentragéo
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salina da solugado com o auxilio de um condutivimetro calibrado por uma solug¢édo padréo..
Nas Figuras 23 e 24 temos discos gelatinosos de Gelatina e Agar Agar respectivamente.

Figura 23 — Objeto composto por gelatina

Figura 24 — Objeto composto por Agar Agar

4.4 Plataforma Microcontrolada

Dentro do sistema de controle e aquisicdo de dados, a plataforma microcontrolada é
a responsavel pelo controle de excitacdo dos eletrodos com corrente alternada de baixa
amplitude e a reposta na forma de leitura da dos potenciais dos pares de eletrodos restantes.
O trabalho propde a aplicagao de hardware aberto como paradigma a ser utilizado, tornando
interessante o uso de microcontroladores AVR Lima (2010) que podem ser encontradas
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em placas de desenvolvimento de baixo custo com ambiente de desenvolvimento livre de
cédigo aberto e com vasto material de aprendizado tanto para especialista em computacao
e eletrénica, como iniciantes em desenvolvimento de aplicagdes. Nesta direcao, a utilizacao
de uma placa de desenvolvimento Arduino descrita em Oxer e Blemings (2011), ganha
viabilidade, com fatores de custo de equipamentos, velocidade de prototipacao e testes. A
Placa Arduino MEGA 2560 é mostrada na Figura 25 baseada em microcontrolador AVR
atmega e que oferece alguns beneficios para projetos de hardware que precisem de bom
poder de processamento e grande numero de portas para conexao com outros periféricos.

ATMEGA16u2 TWi{i2G)
Responsével pela Comunicagbes
Comunicagdo USB Saidas PWM Serial !

Conector

USBETipo B Entradas/Saidas

Digitais de

Fusivel para uso geral

Protecéo da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
Talzv

Pinos de alimentagao Entradas analdgicas Botdio de RESET

Regulador 3,3 V

Figura 25 — Plataforma de desenvolvimento Arduino Mega 2560

A escolha da plataforma em questao leva algumas consideragdes como o clock do
microcontrolador, alta disponibilidade de entradas e saidas analdgicas e digitais e diversos
componentes compativeis para aplicacao de projetos que podem ser conseguidos em
diversos portais de compra na internet com entregas em territério nacional.

4.5 Custo

Quando temos a necessidade de construir equipamentos eletrénicos que podem
se tornar produtos, o valor de aquisicdo de materiais se torna um agravante e das pla-
taformas de desenvolvimento microcontroladas, o Arduino tem pregos acessiveis, com
placas vendidas por diversas lojas e vendedores autdnomos diversos, onde a grande oferta
de material é gracas a projeto aberto que possibilita a confecgao da placas por diversos
fabricantes. O Ambiente de desenvolvimento também & aberto e também néo é cobrado
nenhum valor pela licenga de uso, em linguagem baseada em C/C++, onde o desenvolvedor
gastrara apenas pela aquisicao de periféricos para conexao com a placa principal para
extender as funcionalidades do ambiente. Neste contexto, os custos de producao podem
ser atrelados a mao de obra dos projetistas e desenvolvedores, que podem ser aferidos
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levando em consideracao custo de projeto e desenvolvimento, normalmente calculados em
horas de trabalho. Por se tratar de Open Hardware, ndo ha necessidade de aquisicao de
materiais didaticos a principio, podendo se beneficiar do intenso suporte gratuito disponivel
nas diversas comunidades de desenvolvedores que se beneficiam de uma ampla rede de
colaboracéao e compartilhamento de conhecimento.

4.6 Entradas e saidas

Como as placas de desenvolvimento vem prontas, é reduzida a necessidade de
confeccdo de placas para conexdao com periféricos e consequentes soldagens, tendo a
disposicao entradas e saidas prontas para conexao com periféricos através de jumpers
ou Shields que encaixam perfeitamente e inserem nova fungéo a placa trazendo menos
complexidade ao desenvolvedor.

4.7 Ambiente de desenvolvimento

Chamado de Playground , Utiliza linguagem de alto nivel baseada em C/C++ com
a facilidade de nao haver preocupagéao com diretivas de compilagédo e detalhes inerentes
a linguagem que ficam a cargo de processo internos. O Desenvolvedor pode apenas
se preocupar com a resolugao do problema compilando o cédigo do projeto e efetuar a
gravacdo do mesmo sem problemas. Com a tendencia de continuidade do protdptipo, se faz
necessario o uso de uma liguagem de programacao rapida e que possa ser devidamente
documentada para o suporte ao produto, consistindo em uma ferramenta fundamental para
insercao de novas fungdes e correcao de problemas de execugao de programa. A Figura 26
mostra a interface simples e amigavel do arduino IDE.

4.8 Fonte de Corrente Alternada

A corrente utilizada para excitar a area da qual se deseja a imagem deve ser
alternada por conta do efeito capacitivo que a corrente continua tem no eletrodo em contato
com a pele, causando lesées Brown, Barber e Seagar (1985). Como se deseja uma onda
senoidal, Dimensionou-se uma fonte de corrente de 1 mA a fim de atender as necessidades
de um sinal com baixa amplitude, gerado em frequéncias que operem entre 10 KHz a
250 KHz Singh et al. (2015). Nesse contexto, a placa microcontrolada atuara no controle
dessa fonte, escolhendo o momento de aplicagao da corrente de excitagdo no eletrodo
correspondente.
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BareMinimum | Arduing 1:1.0.5+¢

Sketch Ferramentas Ajuc

BareMinimurm

vold setup() { =
£F put your setup code here, to run once:

i

void Loop({)
| 4/ put your main code here, to run repeatedly: I

H

Figura 26 — Ambiente de desenvolvimento Arduino IDE

4.9 Aquisicao e Pré-Processamento

Os sinais que serao coletados dos eletrodos sao provenientes da diferenca de po-
tencial entre pares, e como sao sinais muito pequenos é necessario um pré-processamento
que venha a amplifica-los e entrega-los ao sistema de aquisicao de dados. Assim, os multi-
plexadores podem entregar um material de melhor qualidade que pode ser convertido pelo
conversor analégico/digital do microcontrolador e entregue a interface com o computador.

4.10 Multiplexador e Demultiplexador de 16 bits

O Multiplexador entrega ao microcontrolador a leitura das tensbées dos pares de
eletrodos considerados pelo protocolo correspondente antes de encaminhar a conversao
analdgica / digital, ele também traz a caracteristica de sequenciar essas leituras que néo
precisam ser paralelas. O Demultiplexador varia a insercao da corrente de excitacao entre
os eletrodos correspondentes.
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4.11 Comunicagao com Computador

Os dados originados a partirs da leitura dos eletrodos chegam ao microcontrolador
através de entradas anal6gicas, sendo necessaria a prévia digitalizacao pelo conversor AD.
O conjunto de leituras apds estar prontos podem ser transmitidos a um microcomputador
com o software de reconstrugéo instalado, a fim de serem processados pelo algoritmo
baseado em algumas das técnicas existentes. Como a porta USB é encontrada em vérios
tipos de computadores, a comunicacao podera ser feita com a interface USB da plataforma
microcontrolada, acionando porta de comunicacao serial que ambientes de desenvolvimento
possuem disponiveis sob esse protocolo.

4.12 Reconstrugcao computacional

Em um computador, os dados do mapeamento das impedancias sao processados
por um algoritmo que reconstréi a imagem. Apesar de existir algoritmos interativos que
resolvam a TIE do modo convencional, O Grupo de pesquisas de Tomografia Por Impe-
dancia Elétrica do Departamento de Engenharia Biomédica da Universidade Federal de
Pernambuco possui diversos trabalhos de Otimizagao da reconstrucdo de imagens de TIE
usando algoritmos de computacao inteligente. Dentre alguns trabalhos, podemos destacar a
utilizagao de Algoritmos genéticos por Ribeiro et al. (2014), Evolugao diferéncial por Ribeiro
et al. () e Busca por Cardume de Peixes por Barbosa et al. (2016).

4.13 Infraestrutura Experimental e Instrumentacao

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Computacao Biomédica localizado
na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),

4.13.1 Instrumentacao

O Protétipo do tomégrafo por impedancia elétrica deve trabalhar com sinais de
correntes e tensdes que atuam em materiais de condutividades especificas, submetidos
a fatores que influénciam as respostas em cada medicao traz a necessidade de uso de
aparelhos de afericdo que auxiliem na validagao e verificagdo do ambiente experimental a
fim de minimizar problemas causados pelas ligacdes pelos fios, entradas e saidas de dados,
comportamento fisico dependendo de posicionamento do objeto e concentragdo da solugao
salina. Os equipamentos de medi¢do sdo descritos na figura 27 e ilustra a rotina de teste e
verificacdo para a calibragdo do equipamento.
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Figura 27 — Ambiente experimental

Osciloscopio

O trabalho da tomografia por impedancia elétrica tem processos de medidas de
sinais analdgicos de tensdo que variam no tempo, como a frequéncia, amplitude, valor RMS,
entdo se torna necessario o uso do osciloscopio para tal finalidade. O modelo usado foi
um portatil utilizado em computadores e tablets de referéncia Hantek 6022be que possui
resolucao de 48 MSa/s e dois canais de medidas através de suas ponteiras indutivas. A
porta USB do computador fornece tanto um canal de dados como a de alimentagéo elétrica.
Todo o controle de medidas e feito por software, onde tem-se disponivel na interface os
diversos controles que comumente sdo necesarios na operagao, possibilitando também
a coleta de arquivos de medidas em formato de arquivo de texto e também impressoes
das telas de anadlise de ondas. No Projeto do tomdégrafo, os sinais a serem medidos tem
amplitude muito pequena, como a corrente de excitacéo de 1 mA,, e tensdes de ordem de
milivolts, algo que traz dificuldades na andlise dos sinais que podem ter muito mais ruidos
e interferéncias causados nas conexdes dos condutores, folgas nos pinos do Arduino e
seus periféricos além do natural desgaste com as conexdes dos eletrodos pela exposicao a
solugéao salina. O Osciloscopio traz a capacidade de analisar os sinais de onda no tempo e
frequéncia, bem como fixar valores medios ou de pico, onde as medidas ajudam a validar
0s circuitos propostos caso estejam funcionando bem e até mesmo refazé-los e altera-los
em caso de nao corresponderem ao planejamento inicial. a Figura 28 mostra o aparelho e
sua interface gréfica.
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Figura 28 — Osciloscopio HANTEK 6022be e sua interface de controle

Multimetros digital e analdgico

Projetos de Hardware comumente necessitam de medidas de conferéncia para
avaliar funcionamento de componentes, assim a utilizagao de multimetros se faz necessaria.
Durante o trabalho, € importante conferir com frequencia a continuidade dos cabos que séao
conectados a Cuba de simulagao, a fim de que a resisténcia dos mesmos nao aumentem
com a oxidagao comum por estarem conectados a eletrodos imersos em solugao salina.
Também é fundamental para a verificacdo de componentes analdgicos e digitais para
substituicdo daqueles que divergem de suas respectivas folhas de dados, que podem tanto
vir com defeitos de fabricacdo ou apresentarem defeitos com a utilizagao. No trabalho foi
utilizado o Mutimetro Digital Minipa ET 1110A e o Multimetro analégico Hikari HM-202A+
descritos na Figura 29.

Figura 29 — Multimetros utilizados no projeto: Minipa ET-1110A e Hikari HM-202A+

Medidor LCR

A Impedancia é uma grandeza que tem em sua composi¢cdo uma parte real (Resis-
téncia) e uma parte complexa (Reatancias capacitiva e indutiva),exigindo um dispositivo
preciso para aferir medidas. Um Medidor LCR Tonghui TH2821B oferece além da verificagao
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da Impedancia total, pode verificar as grandezas de oposi¢ao a corrente separadamente e
variando em frequéncias que vao de 100Hz a 10Khz, sendo esse ultimo importante pelo
sinal de excitacao da TIE comecgar nessa frequéncia Singh et al. (2015). A Figura 30 mostra
o dispositivo.

Figura 30 — Medidor LCR Tonghui TH2821B

Condutivimetro

Condutivimetro é importante para definir a condultancia de liquidos utilizados no
preenchimento da cuba de simulacao, do objeto a ser imageado e dos eletrodos. Dentre os
considerados no trabalho, a agua destilada usada poderia estar disposta de trés formas:
Pura, em uma solucéo salina de menor concentragdo e consequentemente condutidividade
inferior ao objeto a ser reconstruido, e outra solugado de concentragcédo salina maior para
superar a condutividade do objeto a serem colocadas na Cuba de simulagao, bem como na
construcao de objetos gelatinosos pela aproximacao de condutividade de suas solugoes
solventes. O Dispositivo utilizado € o Digimed - DM-31 descrito na Figura 31, pertencente
ao Laboratério de Fisica dos Solos do Departamento de Energia Nuclear da UFPE e que
possui uma solugéo padrao para calibracao.

Figura 31 — Condutivimetro Digimed - DM-31
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Experimento de Excitacao e Resposta nos eletrodos

A Cuba utilizada nos experimentos possui ao seu redor 16 eletrodos feitos com
parafusos de aco e fixados com porcas e material de borracha ao redor do orificio a fim
de evitar vazamentos. Os cabos utilizados para a conducao da energia sdo dois cabos de
rede UTP ( unshield twisted pair) que possui 4 pares de dois condutores totalizando 16
condutores fixados pelas porcas de ago pelos eletrodos. primeiramente foram medidas as
condultancias dos liquidos usados no experimento com o condutivimetro Digimed DM-31
desde a agua destilada a solugdes salinas de Cloreto de Sodio (NaCl). A Tabela 2 apresenta
as medidas de conditividade do meio.

Tabela 2 — Condutividades dos liquidos utilizados no experimento da Cuba de simulagao

Composto \ Volume Condultancia

Agua Destilada | 50ml 117,7 uS/ Cma25°
Solugéao NaCl 9g/I | 50ml 14,02 mS/ Cma25°
Solugao NaCl 18g/l | 50ml 27,8 mS/ Cma25°

Dentro dos esperimentos com a cuba, foi necessario medir a distribuicao das impe-
dancias tanto da cuba de simulagdao com a solug¢éo salina mas sem objetos e dos materiais
mostrados na proposta do capitulo anterior. Dessa forma teriamos elementos para avaliar
a proximidade de eletrodos adjacentes ou diametrais e verificar experimentalmente o que
esperar das medidas reais com fantomas, as Tabelas 3 e 4 demonstram a comparagéo das
distribuicdes de impedancia entre o disco de PVC e o Disco de agar agar considerando o
eletrodo 1 como referéncia.

Tabela 3 — Comparacao de impedancias entre o disco de PVC e o objeto gelatinoso de agar
agar dos Eletrodos 1 ao 8 (em Ohms)

Objeto / Posicao | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

AGAR / Centro - 30,2 38,1 425 46,5 49 50,1 539
AGAR / Borda - 351 43,4 472 50,6 52 53,3 56,6
PVC / Centro - 31,9 412 46,5 51,4 53,3 56,5 60,6

PVC / Borda - 43 558 60,3 63,8 65 66,1 69,45
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Tabela 4 — Comparacao de impedancias entre o disco de PVC e o objeto gelatinoso de agar
agar dos Eletrodos 9 ao 16 (em Ohms)

Objeto / Posicao EQ9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16
AGAR / Centro 51,1 50,6 49,4 478 456 419 374 294
AGAR / Borda 53,5 52,9 51,7 50,2 483 446 39,8 31

PVC / Centro 57,8 57,3 55,6 53,4 50,2 46 40 30,7
PVC / Borda 66,11 653 63,7 61,7 59 54,7 485 36,7

5.2 Fonte de Corrente

Como visto na revisao da literatura, o experimentos sao direcionados a testar e
aplicar os médulos descritos no diagrama de blocos da , assim temos algumas observagdes
quanto a implementagao, comecgando pela fonte de corrente do sistema de aquisicéo de
dados. Na literatura, é largamente utilizado fontes de corrente controladas por tensdo, onde
esse sinal pode ser trazido por um oscilador que gere uma fungdo de onda senoidal e de
baixa amplitude. Nessa direc&o, existe uma pequena placa na forma de shield com um
gerador de funcdes de referéncia AD9850 , descrito na Figura 32.
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Figura 32 — Gerador de Sinais AD9850

O AD9850 gera ondas nas formas senoidais ou quadradas e permite a variagao
da frequéncia de trabalho até o limite de 40 MHz, que segundo a literatura é mais que
suficiente pois os trabalhos variaram entre 10 Khz a 250KHz. O controle de sua operacao é
feito através das portas digitas do Arduino, onde o cédigo do programa definird a onda e
sua consequente operacao com esquema mostrado na Figura 33.

Para manter a corrente alternada com amplitude contante, um circuito construino
na saida do ad9850 € implementado com amplificadores operacionais disponiveis no Cl
074 (4 Amp Ops de intrumentagéo) A Figura 34 descreve o circuito que mantém a corrente
independente da carga imposta pela TIE.

ApGs isso, o sinal proveniente do Ad9850 passa por um circuito feito com o amplifi-
cador operacional 074 a fim de garantir que a amlitude do sinal de corrente seja constante
independente da impedancia imposta pela carga, assim temos na pratica uma fonte de
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Figura 33 — Esquema da Geracao da corrente de excitagao
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Figura 34 — Circuito que mantém a corrente de excitagdo com amplitude constante, baseado
no amplificador operacional 074

corrente controlada por tensédo. Os sinais medidos no Osciloscopio sdo mostrados na Figura
35

5.3 Sistema de aquisicao de dados

A Leitura dos sinais provenientes dos eletrodos pode ser obtida através de dois
multiplexadores 4067 que possuem 16 canais. Cada um dos 16 eletrodos da cuba foi
conectado aos canais de ambos da mesma forma que a excitagdo, assim & possivel
efetuar a medicao dos potenciais em cada saida dos multiplexadores escolhendo o eletrodo
correspondente. O Sistema de controle deve estar preparado para descartar os potenciais
de um eletrodo com ele mesmo, que consequentemente dara zero e também as medicoes
repetidas, sendo o potencial de E2 e E3 o mesmo de E3 para E2. A Figura 36 mostra o
multiplexador analégico 16x1 4057 em uma placa de circuito impresso.
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Sample Rate: 1MHz

Output

Peak to Peck 533mV
Amplitude 533mV
Frequency 10.00KHz

2 CH2
Peak to Peck 125V
Amplitude 119v
Frequency 10.00KHz

Figura 35 — Sinais medidos com o osciloscopio Hantek. O amarelo corresponde a onda
senoidal gerada pelo Ad9850 e o verde ao sinal tratado pelo 074 e enviado a
excitacao dos eletrodos.

Figura 36 — Mux/Demux 4067

5.3.1  Amplificacao de sinais de leitura

Apos as leituras dos potenciais de pares de eletrodos, se faz necessaria a amplifica-
¢ao desse sinal através de uma amplificagdo para a conversao analdgica/digital no arduino
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MEGA, assim um circuito construido com amplificadores operacionais 074 é proposto como
amplificador de intrumentagcao, onde a uma passagem por dois estagios: o Diferenciador,
que efetua a diferenga entre os potenciais do par de eletrodo escolhido e seguindo para
o amplificador que aumenta o sinal e envia a entrada analdgica do Arduino Mega 2560
que faz a conversao para digital e armazena no arquivo que sera enviado ao software de
reconstrucdo. A Figura 37 mostra o processo de diferenciacado e amplificacdo dos potenciais
lidos.

Figura 37 — Circuito Amplificador de instrumentacao: Ganho na diferenca de potencial dos
eletrodos

O esquema amplificador tem o seguinte ganho para VO amplificado caso todos os
resistores sejam iguais em valor.

Vo=(Va=VW)A, (5.1)
Vo= (Vo —W1) <1+ 21 ) (5.2)
Rgzzm
2R
A, = (1 n Rgm> (5.3)

Assim temos o ganho determinado pela variagdo da resisténcia de 7y, pOr isso a
colocagéo de um poténciometro ou mesmo um Trimpot é ideal para conseguir ajustar os
sinais antes da conversao analdgica digital.
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5.4 Esquematico completo do Protdtipo

O Hardware do Protétipo foi projetado em blocos que podem ser substituidos com
facilidade, seja para reparos ou mesmo atualizagbes para dispositivos diferentes dos pre-
sentes no projeto, afinal trabalhar com o Hardware livre € uma experiéncia que requer
atualizagéo constante diante da quantidade de novos dispositivos criados ou mesmo aperfei-
¢oados. Nesse contexto, foi criado 0 exquematico do circuito usando a ferramenta CAD de
cbdigo aberto Kicad (ref), que pode ser usada para envio direto para confecgao de placas
de circuito impresso. Outra vantagem em se trabalhar com ela € que permite a criacao
de dispositivos que ndao constam em suas bibliotecas de uso, com a exigéncia de serem
compartilhadas por quem utiliza a ferramenta. O Arquivo esquematico do protéptipo esta
descrito na Figura 38 e disponivel nos anexos do trabalho.

Todo esse esquema foi montado em matrizes de contato e placas de ensaio para
testes. a Figura 39 mostra a aplicacéo do projeto para testes de utilizagdo, com a preocu-
pacao de colocar alguns modulos em matrizes separadas para facilitar o manuseio como
nos blocos da proposta inicial. Como ha uma quantidade de periféricos a alimentar com
energia que sado os amplificadores, os multiplexadores e gerador de sinais, € prudente evitar
que toda a energia parta do Arduino Mega 2560 e foi instalado um regulador de tenséo
para a disribuicdo da energia, fazendo assim o sistema de controle operar sem sobrecargas.
A Figura 40 mostra a conexao com a cuba de simulacao para ser acessada através dos
barramentos de leitura e escrita da TIE.

5.5 Sistema de controle do hardware

O Sistema de controle do hardware foi escrito da linguagem disponivel na plataforma
Arduino, tratando-se de um dialeto da classica linguagem C. A estratégia do controle feito no
Arduino Mega 2560 se baseia nas a¢des que geram os dados necessarios a reconstrugao,
sendo excitagao controlada em medidas de tensao e frequéncia através do gerador de
sinais ad9850 como também o demultiplexador 4067 que faz a distribuicdo da corrente pelos
eletrodos ao redor da Cuba. A Leitura se faz do resultado dos dois Multiplexadores 4067
utilizados para coletar as diferengas de potencial dos pares de eletrodos que nao foram
excitados com corrente. Logo o programa tem que tratar as sequéncias e armazenamento
de dados afim de conseguir o mapeamento dos potenciais e consequente preparo para
envio a um computador pelo protocolo de comunicagéo serial proveniente no Arduino Mega
2560 que utiliza o enlace criado entre portas USB do prototipo e o PC. A Figura 41 descreve
0s passos de execucgao do sistema antes do envio para a reconstrucao. A Leitura seque
uma sequéncia que evita redundancias e € explicada pelo diagrama da Figura 42 que traz o
entendimento desse protocolo.
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Figura 38 — Esquema do circuito do Prot6tipo
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Figura 39 — Montagem inicial do circuito projetado
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Figura 40 — Montagem inicial do circuito projetado: conexao com a Cuba de simulagao

5.6 Comunicacao com o Computador

O Sistema de controle da TIE proposto, pode contar com o protocolo de comunicagao
serial que utilizao canal de comunicagdo USB para enviar e receber dados, trazendo essa
possibilidade de enviode dados de leitura. Por isso, como ainda se considera o EIDORS
como ambiente de reconstrugao, € proposto seu uso pela plataforma GNU-Octave que
€ uma aplicagdo Open-Source e possui um pacote para comunicagcao com dispositivos
embarcados chamada Instruments. A Figura 43 mostra a conexdao com o computador pelo
cabo USB, que fica utilizado exclusivamente para dados com a alimentacéo ficando a cargo
do regulador de tenséo.
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusdoes Gerais

A Utilizacdo do paradigma Open Hardware trouxe mais uma estratégia para contru-
¢ao de solugdes para problemas reais de engenharia, e sua difusdo nomeio académico €
importante pois oferece novos caminhos alternativos de materiais e produtos que, sob a
l6gica proprietaria, acaba afastando o publico estudantil e pesquisador que ndo tenham
fontes de financiamentos suficientes. Sempre pode-se ressaltar que o custo de aquisicao
de materiais foi extremamente baixo, e com a crescente expansao e utilizacdo no meio
académico o conhecimento vemse tornando cada vez mais consolidado, trazendo confianca
a quem precisa de tecnologia para implementacao de projetos. O uso na Tomografia Por
Impedancia Elétrica é ainda inicial, mas o tempo e a difusdo do conhecimento através de
estratégias colaborativas podem trazer confianga para engenheiros utilizarem o Hardware
e Software livres em projetos de tecnologias para saude,desenvolvendo dispositivos que
possam chegar com mais facilidade a populagéo que utiliza o sistema publico de saude.

6.2 Dificuldades Apresentadas

A infraestrutura para o ambiente de desenvolvimento foi um ponto de dificuldades,
Transporte e manuseio de solugdes salinas, objetos gelatinosos para fantomas que ne-
cessitam de resfriamento tornam importantes o ambiente laboratorial a fim de garantir
mais fidelidade com as definigdes tedricas. O ambiente de reconstrugcdao EIDORS € uma
ferramenta importante e consolidadapara o trabalho de reconstrugdo de imagens, mas ainda
€ necessaria uma integracdo ainda mais ampla com Hardware para permitir que os dados
de reconstrucao que nao tenham origem apenas de arquivos gravados, considerando afinal
que um aparelho completo melhore a automacao desse processo de forma que o usuario
cuide apenas de acionamentos e das regides que se pretenda retirar dados. Os Trabalhos
de Hardware existentes nédo tinham utilizado plenamente as tecnologias oriundas de platafor-
mas de Hardware aberto, consequentemente poucas referéncias a respeito sdo encontradas
trazendo a necessidade de pesquisas mais aprofundadas das fun¢des necessarias em
questao. Porém, dentre os obstaculos que se impuseram pode-se destacar adquirir alguns
dispositivos necessarios, pois o0 mercado local em Recife é bastante reduzido e levou a
necessidade de compras pela internet que tem o preco dos produtos incrementado com o
custo de transporte (frete), assim projetos tem que ser bem planejados e itens comprados
em numero maior que o necessario para eventuais reposicoes e adaptacdes ao longo do
processo.
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6.3 Contribuicoes

O trabalho gerou algumas contribuicées ao longo do mestrado, como artigos publi-
cados em eventos, congressos e contribuicdo em capitulo de livro e abaixo estéo listados
alguns que estéo disponiveis nos apéndices para conferéncia do leitor.

6.4 Trabalhos Futuros

Esse proté6tipo € um pequeno inicio ainda de um dispositivo funcional, porém ao
definir as etapas e médulos juntos com o sistema de controle e comunicacdo com um
computador, alguns esforgos futuros podem avancga-lo para o caminho do funcionamento
pleno, portanto sugere-se os seguintes objetivos:

e Utilizar fantomas mais voltados aos orgaos e tecidos humanos, para iniciar a calibracdo
de fato do aparelho e conseugente uso de material biolégico real.

e Estudar e aplicar mais plataformas de desenvolvimento em Open Hardware que
possam ser utilizados e reduzir custos de prototipacao e computacionais, como o
protétipo estd modulado, as partes podem ser substituidas e reporgramadas com
facilidade.

e Desenvolver uma aplicagdo em linguagem de alto nivel para controlar o funcionamento
do aparelho e facilitar o manuseio, minimizando necessidade de muito conhecimento
tecnico para operagéo.
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RESUMO - 4 Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) é uma tecnologia ndo invasiva e livre
de radiagoes ionizantes para aquisi¢do de imagens de uma regido através de suas grandezas
elétricas. O método se baseia na aplicag¢do de um padrdo de corrente elétrica alternada de baixa
intensidade através de eletrodos dispostos em torno da superficie da regido a qual se quer
imagear, em seguida os potenciais elétricos resultantes a excita¢do sao medidos. A proposta da
pesquisa é trabalhar a melhoria dos métodos de reconstrugdo de imagens de TIE na tentativa de
obter imagens de melhor resolugcdo em um tempo de reconstrugdo menor, e também, a constru¢do
de um prototipo do sistema de aquisi¢do de dados com o objetivo de obter um tomografo
completo, de baixo custo e portatil.

Palavras Chave: Tomografia por impeddncia elétrica, reconstru¢do de imagens, hardware.

ABSTRACT - Electrical Impedance Tomography (EIT) is a noninvasive and an ionizing radiation
free technology for images acquisition on a region through their electrical parameters. The
method is based on the application of an alternating electric current pattern of low intensity
through electrodes arranged around the surface region in order to obtain the image, as also to
measure the excitation electrical potentials. The aim of this research is to work on the
improvement of the EIT image reconstruction methods, in an attempt to acquire better resolution
images in a smaller reconstruction time, furthermore the aim is also the construction of a
prototype data acquisition system in order to obtain a complete and portable tomography at a low
cost.

Keywords: Electrical Impedance Tomography, image reconstruction, hardware.
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1. INTRODUCAO

A Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) ¢ uma tecnologia ndo invasiva e livre de
radiagdes ionizantes para aquisi¢do de imagens tomograficas. Ela se baseia na aplicacdo de um
padrao de corrente elétrica alternada (Tehrani et al., 2010), de baixa amplitude e alta frequéncia,
através de eletrodos dispostos em torno da superficie da se¢do do corpo, e na medicdo do
potencial resultante nos eletrodos. As imagens de TIE sdo a reconstru¢do computacional do
mapeamento estimado das condutividades ou permissividades elétricas do interior da se¢do do
corpo, calculadas a partir da relag@o entre os dados de excitacdo e os dados de resposta.

A TIE destaca-se em aplicagdes médicas, foco principal desse projeto, ¢ também em
geofisica e na area industrial. Dentre as aplicagdes médicas, a TIE ¢ aplicada principalmente na
detecgdo de cancer de mama, acidente vascular cerebral, e para monitorar a ventilagdo pulmonar
imposta por ventilagdo mecanica (Tehrani et al., 2010; Kumar et al., 2010).

Outras técnicas para imagens médicas tais como ressonancia magnética, ultrassonografia
e tomografia computadorizada, possuem maior velocidade de reconstrugdo e resolucdo das
imagens geradas com qualidade superior. No entanto, a TIE ndo utiliza radiagdes ionizantes,
sendo inofensiva ao paciente ¢ com custo de implementagdo baixo associado e as pequenas
dimensdes do equipamento, evitando a remog¢do do paciente de seu leito para a realizagdo do
exame, fazendo dessa técnica bem promissora para substituir algumas tecnologias existentes.

A técnica de TIE consiste na solugdo dos problemas direto e inverso (Tehrani et al., 2010;
Kumar et al., 2010). O problema direto consiste em se determinar os potenciais elétricos no
interior da secdo do corpo e os potenciais medidos em seu contorno a partir do padrio de
excitacdo de corrente. Essa relagdo ¢ dada pela Equag@o de Laplace. A estimativa da distribuicdo
de condutividade e permissividade elétrica do interior da secdo do corpo a partir das medi¢des da
resposta a excitagdo ¢, matematicamente, um problema inverso, nao linear ¢ mal posto (Kumar et
al., 2010). Nao linear visto que a fung¢do que representa o potencial obtido no contorno do corpo
depende de forma ndo linear da corrente elétrica aplicada. Mal posto porque a solugdo para a
distribui¢do de condutividades e permissividades pode ndo ser unica e ser instavel além de
apresentar grande sensibilidade a erros numéricos e ruidos experimentais. Essas caracteristicas
fazem com que sua solugdo seja bastante dependente do algoritmo de reconstrucdo e da
regularizagdo (Tehrani et al., 2010) e pode ser obtida através de métodos ndo iterativos (lineares)
e interativos (ndo lineares) (Tehrani et al., 2010; Kumar et al., 2010). Métodos de reconstrugdo
baseados em Inteligéncia Computacional também vém sendo bastante utilizados no estado da arte
da técnica (Adler & Lionheart, 2006; Liu & Sun, 2011; Price et al., 2005). A proposta ¢ a
constru¢do de um tomoégrafo de impedancia elétrica de baixo custo, empregando uma estratégia
de particionamento de projeto, onde sera desenvolvido um sistema para aquisi¢do e
condicionamento de dados para pré-processar e transferir para um computador os potenciais
elétricos da borda da area imageada, executando reconstrucao da imagem com os algoritmos de
reconstrucdo adequados.
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2. MATERIAIS E METODOS

A Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) trata-se de uma técnica para mapeamento de
condutividade ou permissividade elétrica de uma se¢do de um corpo ou objeto, buscando obter a
imagem por meio da injecdo de corrente elétrica alternada através de eletrodos de superficie
dispostos em torno do corpo e na medi¢ao dos potenciais elétricos nestes eletrodos em resposta as
excitagoes elétricas (Garcia et al., 2013; Tehrani et al., 2010), como esquematizado na Figura 1.

Seccio do corpo
W T

Corrente de excitagio
— . = .
' l Sislemsa de controle
- —# | ¢ aquisi¢do de dados ™
\ Potencial eletrico resposta R % T

Blotiodos ™ Reconstrugio da imagem

Figura 1- Esquematizagdo da TIE.

As formas possiveis de excitacdo do corpo por injecdo de corrente elétrica, podem ser
classificadas em dois tipos: adjacente e diametral. No padrdo de excitagdo adjacente, a corrente
elétrica ¢ injetada em um eletrodo e toma-se o eletrodo mais proximo como ponto de referéncia
(Menin, 2009; Borcea, 2002). Com relag@o ao padrdo diametral, a corrente elétrica € injetada em
um eletrodo e toma-se o eletrodo diametralmente oposto como ponto de referéncia (Menin, 2009;
Borcea, 2002). Por meio da alterndncia do par de eletrodos (injegdo e referéncia) em torno da
secao do corpo pode-se obter um conjunto de dados linearmente independentes, sendo o resultado
da resolucao deste conjunto de dados o mapa de condutividade ou permissividade elétrica.

A imagem de TIE ¢ obtida através de hardware e software, sendo o hardware utilizado
para injetar a corrente elétrica e medir as respostas a esta excitacdo, enquanto que o sofiware
pode ser utilizado para fixar o padrdo de excitagdo e reconstruir a imagem através da obtencao
direta de uma solugdo aproximada para o conjunto de dados mencionado anteriormente (Vallejo,
2007).

O sistema no qual os testes s3o feitos é composto por um fantoma, que simula um 6rgéo
bioldgico da imagem de TIE gerada dentro de uma cuba com uma solucdo salina e eletrodos.
Importante ressaltar que deve-se um cuidado com a corrente alternada que serd injetada nos
eletrodos, pois o protdtipo tem o objetivo ser um dispositivo a ser usado em humanos.

Os procedimentos da construgdo do protdtipo do tomografo se d4 em duas frentes:
Construcdo do hardware de excitagdo e aquisi¢do dos dados referentes ao mapeamento das
impedancias e otimizagdo de algoritmos de reconstru¢do computacional, onde a solugdo proposta
respeita o diagrama de blocos na Figura 2.



APENDICE A. PROPOSTA DE UM TOMOGRAFO DE IMPEDANCIA DE BAIXO CUSTO BASEADO NO
PARADIGMA OPEN-HARDWARE.

63

4° EBIT

y =
40 EBIT ~ ENCONTRO BRASILEIRO PARA

INOVAQAO TERAPEUTICA

=-@-5m
-

=

1 |
=
=

Figura 2 - Diagrama de blocos.

e Plataforma Microcontrolada: Baseada em open-hardware de baixo custo, ¢é
responsavel pelo controle do mdédulo de excitagdo dos eletrodos e também a leitura das
tensdes oriundas dos pares a considerar, feitas através da multiplexacdo de entradas
analogicas.

e Fonte de Corrente Alternada: Dimensionou-se uma fonte de corrente senoidal de 1
mA a fim de atender as necessidades de um sinal com baixa amplitude e frequéncias na faixa
10 KHz a 250 KHz (Gurmeet et al., 2015).

® Aquisicdo e Pré-Processamento: Os sinais que serdo coletados dos eletrodos sdo
tratados e amplificados para a leitura através dos multiplexadores.

e Multiplexador Analégico de 16 bits: Entrega ao microcontrolador a leitura das
tensdes de um par de eletrodos seguindo as técnicas vistas na introdugao.

o Comunicacio com Computador: Os dados oriundos da leitura devem ser
transmitidos de forma digital, a fim de serem processados pelo software de reconstrugao.

o Reconstrucio computacional: Em um computador, os dados do mapeamento das
impedancias sdo processados por um algoritmo que reconstroi a imagem.

Uma das formas de obter o mapa de condutividade ou permissividade elétrica na se¢do do
corpo estd ilustrada no esquema a seguir, sendo esta uma forma de resolugdo indireta do
problema de TIE através de algoritmos de otimizagdo, tais como: Evolugdo Diferencial (Ribeiro
et al., 2014a), Algoritmo Genético (Ribeiro et al., 2014b), Simulated Annealing (Ribeiro et al.,
2015), Otimizacao por Enxame de Particulas (Feitosa et al., 2014), Busca por Cardume de Peixes
(Barbosa et al., 2016), Programacao Evolucionaria (Silva et al., 2016), entre outros.
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Figura 3 - Fluxograma da reconstrugdo de imagens de TIE como um problema de otimizagao.

Na Figura 3 ¢ dado o fluxograma da simulagdo da reconstrugdo de imagens de tomografia
por impedancia elétrica como um problema de otimizagdo. O primeiro passo do método ¢ a
elaboragdo de uma imagem de prova ao qual por simulag@o iremos tentar reconstrui-la usando os
conceitos de TIE e algum algoritmo de otimizag@o. Essa imagem ¢ chamada de imagem padrdo
ouro a qual ¢ dividida pelas formas geométricas consideradas pelo Método que a define. A
distribui¢do de condutividade € o conjunto formado pelos valores de condutividade de todos os
elementos que compdem a imagem. Em seguida, por meios computacionais, correntes elétricas
sdo aplicadas a imagem padrdo ouro e a resposta a esta excitagdo (i.e. os potenciais elétricos na
borda da imagem) ¢ medida. Os dados de corrente de excitagdo e potenciais de borda medidos
sdo entdo consideradas no algoritmo de reconstrug¢do. Os métodos de reconstrucdo utilizados
neste trabalho foram algoritmos iterativos baseado em populagdes, dessa forma, a reconstrugdo
comega a partir da geracdo de um conjunto de imagens artificiais e para cada imagem ¢ resolvido
o problema direto obtendo seus potenciais de borda. Esses potenciais sdo comparados com os
potenciais de borda da imagem padrao ouro através do Erro Médio Quadratico. Usando os
conceitos de algum algoritmo evoluciondrio, novas imagens sdo geradas a cada iteragdo com o
objetivo de obter um erro cada vez menor. O processo de geracdo de novas imagens sera repetido
até que algum critério de parada do algoritmo evolucionario seja satisfeito: a imagem obtida com
o menor erro médio quadrético sera considerada como reconstruida. E importante observar que as
duas primeiras etapas do fluxograma sdo necessarias por estarmos tratando a simulagdo da
reconstrugdo por impedancia elétrica, no caso da realizacdo da tomografia real, onde se ¢
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aplicado de fato correntes elétricas e medidos os potenciais de borda de um objeto ou corpo, estes
itens ndo sao necessarios.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentro das estratégias de reconstrug¢do da imagem da TIE, a aplicag@o de algoritmos inteligentes
tém tido progresso significativo e direcionado novos métodos. A Figura 4 contém trés imagens padrao
ouro geradas em um ambiente de simulagdo computacional : Centralizada, entre o centro e borda e na
borda.

Al § v ~

() (b}

Figura 4 - Imagens geradas pelo EIDORS

Como o hardware do tomografo ainda esta em processo de desenvolvimento, gera-se imagens
para aferir a qualidade das imagens reconstruidas pelas técnicas propostas. Pode-se destacar os
resultados de dois trabalhos desenvolvidos por pesquisadores do grupo de Tomografia por Impedéancia
Elétrica do programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Biomédica da Universidade Federal de
Pernambuco: Um utilizando Algoritmos genéticos (AG) (Ribeiro et al., 2014b) e outro a Evolugdo
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Diferencial (ED) (Ribeiro et al, 2015) como demonstrado nas Figuras 5 e 6.
Figura 5 - Algoritmos Genéticos. Figura 6 - Evolugdo diferencial.

Cada figura representa os resultados de reconstrug¢do para objetos colocados no centro (al, a2 e
a3), entre centro e borda (b1, b2 e b3), e perto da borda (c1,c2 e c3) do dominio circular para 50, 300
e 500 iteragdes usando AG e ED, respectivamente. O aumento de iteragdes faz com que os algoritmos
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convirjam para resultados com menor erro e consequente melhor qualidade das reconstrucdes. Apesar
do resultado ser satisfatorio, pesquisas em andamento buscam novos algoritmos ou técnicas hibridas
para uma melhor resolucdo das imagens em menos tempo de processamento.

4. CONCLUSAO

A Tomografia por Impedancia Elétrica se mostra uma técnica promissora que podera vir a
ocupar mais espagos no apoio ao diagndstico, sendo importante ferramenta a ser considerada em
aplicagdes médicas. Espera-se que ao término do prototipo de baixo custo, a pesquisa comece a
gerar as proprias imagens a serem reconstruidas e comparadas com outras ferramentas para fins
de consolidagao.

Implementar um dispositivo baseado em (Open-Hardware) com um bom tratamento dos
sinais provenientes da leitura dos eletrodos e um aprimoramento de técnicas baseadas em
algoritmos inteligentes podera deixar o protdtipo encaminhado a um dispositivo comercial e
completamente integrado a realidade da tomografia.

5. REFERENCIAS

ADLER,A.; LIONHEART, W.R.B. Uses and abuses of EIDORS: an extensive software base for EIT.
Physiol. Meas. 27, S25-S42. 2006

BARBOSA, V. A. F.; RIBEIRO, R. R.; FEITOSA, A. R. S.; FREITAS, R. C.; NELO, M. F. B.; SILVA, V.
L. B. A,; SOUZA, R. E.; SANTOS, W. P. Reconstrucdo de imagens de TIE usando busca por cardume de
peixes e density based on fish school search. In: XXV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica,
2016, Foz do Iguagu, Parana, Brasil.

BORCEA, L. Electrical impedance tomography. Inverse Problems, v. 18, p. R99-R136, 2002.

FEITOSA, A. R. S.;_RIBEIRO, R. R.; BARBOSA, V. A. F; SOUZA, R. E.; SANTOS, W. P.
Reconstruction of electrical impedance tomography images using particle swarm optimization, genetic
algorithms and non-blind search. In: 5th IEEE Biosignals and Biorobotics Conference, 2014, Salvador.
ISSNIP- BIOSIGNALS AND ROBOTICS FOR BETTER AND SAFER LIVING, 2014.

GARCIA, F.D.; SOUZA, M.N.; PINO, A.V. Algoritmo de reconstru¢ao de imagens para um sistema de
Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) baseado em configuragdo multiterminais. Revista Brasileira de
Engenharia Biomédica, v.29,n. 2, p. 133-143. 2013.

GURMEET, S.; ANAND, B. L.; SRIVASTAVA, A. and SING, V. "Development of a microcontroller
based electrical impedance tomography system," Systems, Applications and Technology Conference
(LISAT), 2015 IEEE Long Island, Farmingdale, NY, p. 1-4, 2015.



APENDICE A. PROPOSTA DE UM TOMOGRAFO DE IMPEDANCIA DE BAIXO CUSTO BASEADO NO
PARADIGMA OPEN-HARDWARE. 67

4° EBIT

PO~
40 EBIT ENCONTRO BRASILEIRO PARA

INOVAGAO TERAPEUTICA

LIU, Y; SUN, F. A fast differential evolution algorithm using !- E]earest Neighbour predictor. Expert
Systems with Applications, v. 38, n. 4, p. 4254-4258, 2011.

MENIN, O. H. Método dos Elementos de Contorno para Tomografia por Impedancia Elétrica. Tese
(Mestrado), Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da Universidade de Sdo Paulo,
2009.

PRICE, K.; STORN, R.M.; J.A. LAMPINEM. Differential Evolution: a practical approach to global
optimization. New York: Springer, 2005.

RIBEIRO, R. R; FEITOSA, A. R. S.; SOUZA, R. E.; SANTOS, W. P. A modified differential evolution
algorithm for the reconstruction of electrical impedance tomography images. In: 5th IEEE Biosignals and
Biorobotics Conference, 2014, Salvador. ISSNIP- BIOSIGNALS AND ROBOTICS FOR BETTER AND
SAFER LIVING, 2014a.

RIBEIRO, R. R.; FEITOSA, A. R. S.; SOUZA, R. E.;_SANTOS, W. P. Reconstruction of electrical
impedance tomography images using genetic algorithms and non-blind search. In: IEEE International
Symposium on Biomedical Imaging, 2014, Beijing. In: IEEE International Symposium on Biomedical
Imaging, 2014b.

RIBEIRO, R. R.; FEITOSA, A. R. S.; BARBOSA, V. A. F.; SILVA, V. L. B. A;; ROCHA, A. D. D,;
FREITAS, R. C.; SOUZA, R. E.; SANTOS, W. P. Reconstrugdo de Imagens de TIE usando Simulated
Annealing, Evolucao Diferencial e Algoritmos Genéticos. In: XII Congresso Brasileiro de Inteligéncia
Computacional, 2015, Curitiba. XII Congresso Brasileiro de Inteligéncia Computacional, 2015.

SILVA, V.L. B. A.;; BARBOSA, V. A F,; FREITAS, R. C.; RIBEIRO, R. R.; LIMA, M. P. M.; SOUZA, R.
E.; SANTOS, W. P. Aplicacdo de programagado evoluciondria e algoritmo genético para reconstrucdo de
imagens e EIT. In: XXV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica, 2016, Foz do Iguagu, Parana,
Brasil. XXV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica, 2016.

TEHRANI, J. N.; JIN, C.; MCEWAN, A.; SCHAIK, A. A comparison between compressed sensing
algorithms in Electrical Impedance Tomography. 32nd Annual Conference of IEEE EMBS, 2010.

VALLEJO, M. F. M. Algoritmo de Tomografia por Impedancia Elétrica utilizando Programacao Linear
como Método de Busca da Imagem. Tese (Mestrado), Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
2007.

6. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem as agéncias de fomento a pesquisa CAPES e¢ FACEPE pelo
financiamento parcial desta pesquisa.



APENDICE B — PROTOTIPO DE UM
TOMOGRAFO DE IMPEDANCIA
ELETRICA BASEADO NO PARADIGMA
OPEN-HARDWARE.

68



APENDICE B. PROTOTIPO DE UM TOMOGRAFO DE IMPEDANCIA ELETRICA BASEADO NO
PARADIGMA OPEN-HARDWARE.

69

ENEIS - IFBA hl I S
— —

H \TF_\ “‘ L\\ALU, {\IFV"\ "‘\"‘
f

PROTOTIPO DE UM TOMOGRAFO DE IMPEDANCIA ELETRICA BASEADO NO PARADIGMA

OPEN-HARDWARE
RIBEIRO, David Edson'; RIBEIRO, Reiga Ramalho* ; SOUZA, Ricardo Emmanuel de®, SANTOS, Wellington Pinheiro dos*

" Mestrando em Engenharia Biomédica, UFPE, Recife, Pernambuco, david.eribeiro@ufpe.br
2 Mestre em Engenharia Biomédica, UFPE, Recife, Pernambuco, reigaramalho@gmail.com
®*Doutor em Fisica, UFPE, Recife, Pernambuco, res.ufpe@gmail.com
“Doutor em Engenharia Elétrica, UFCG, Campina Grande, Paraiba, wellington.santos@ufpe.br

INTRODUCAO

A Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) trata-se de uma técnica nao invasiva e livre de radiagédo
ionizante que possibilita obter imagens tomograficas de secc¢éo do corpo. Baseia-se na injegéo de corrente
elétrica alternada de baixa amplitude e alta frequéncia (Tehrani et al., 2010) por meio de eletrodos de
superficie dispostos em torno da area imageada, posteriormente mensurando os potenciais dos eletrodos
em resposta a fim de gerar imagens de condutividade ou permissividade elétrica estimadas
computacionalmente para a se¢éo do corpo. Na area médica, a TIE é aplicada principalmente na deteccao
de cancer de mama, acidente vascular cerebral e para monitorar a ventilagdo pulmonar imposta por
ventilagdo mecanica (Menin & Artioli, 2010). A proposta deste trabalho trata-se em construir um protétipo de
tomografo de impedancia elétrica de baixo custo, utilizando uma estratégia de particionamento de projeto,
onde sera desenvolvido um sistema para aquisicédo e condicionamento de dados para pré-processar e
transferir para um computador os potenciais elétricos de superficie da area imageada, executando a
reconstrugdo da imagem com os algoritmos de reconstrugao adequados.

METODOLOGIA

A Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) trata-se de uma técnica para mapeamento de condutividade ou
permissividade elétrica de uma se¢édo de um corpo ou objeto, buscando obter a imagem por meio da injegéo
de corrente elétrica alternada através de eletrodos de superficie dispostos em torno do corpo € na medigédo
dos potenciais elétricos nestes eletrodos em resposta as excitagdes elétricas (Tehrani et al., 2010). A
imagem de TIE é obtida através de um dispositivo de hardware, utilizado para injetar a corrente elétrica e
medir as respostas a esta excitagdo, consequentemente enviar os dados a um computador com o software
para reconstruir a imagem através da obtengéo direta de uma solugéo aproximada para o conjunto de dados
mencionado anteriormente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O hardware do tomdgrafo esta em processo de testes, com um circuito construido em plataformas de Open-
Hardware, utilizando um objeto que simula um 6rgéo bioldgico em uma cuba, com 16 eletrodos dispostos
equidistantes, preenchida com uma solugdo salina a fim de mapear a distribuicdo das impedancias
mensurando os potenciais elétricos em pares de eletrodos e comparando com um aparelho impedancimetro
que valida as leituras para posterior aplicacéo de algoritmos de reconstrugéo de trabalhos desenvolvidos por
pesquisadores do Grupo de Pesquisa em Computagdo Biomédica, do Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Biomédica (PPGEB) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), como os Algoritmos
Genéticos (AG) (Ribeiro et al., 2014).

CONSIDERAGCOES FINAIS

O protétipo do tomégrafo de impedancia elétrica trara ao Grupo de Pesquisa em Computagdo Biomédica
(PPGEB/UFPE) a capacidade de testar os algoritmos de reconstrugdo ja validados por experimentos
computacionais. Além disso, a combinagdo do protétipo do tomografo, baseado no paradigma Open-
Hardware, com o software de reconstrugdo desenvolvido pelo grupo de pesquisa sera mais uma
possibilidade de produto de baixo custo e facil portabilidade para o auxilio ao diagndstico por imagem.
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Resumo: A Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE)
¢ uma tecnologia ndo invasiva e livre de radiagdes
ionizantes para aquisi¢do de imagens de uma regido
através de suas grandezas elétricas. O método se baseia
na aplicagdo de um padrdo de corrente elétrica alternada
de baixa intensidade através de eletrodos dispostos em
torno da superficie da regido a qual se quer imagear, em
seguida os potenciais elétricos resultantes a excitagdo
sdo medidos. A proposta da pesquisa ¢ desenvolver um
dispositivo  baseado em  Open-Hardware para
construgdo de um protdtipo do sistema de aquisi¢do de
dados com o objetivo de obter um tomodgrafo completo,
de baixo custo e portatil.

Palavras-chave: Tomografia por impedancia elétrica,
reconstru¢do de imagens, hardware.

Abstract: Electrical Impedance Tomography (EIT)
is a noninvasive and an ionizing radiation free
technology for images acquisition on a region
through their electrical parameters. The method is
based on the application of an alternating electric
current pattern of low intensity through electrodes
arranged around the surface region in order to
obtain the image, as also to measure the excitation
electrical potentials. The aim of this research is to
develop a device based in open-hardware,
furthermore the aim is also the construction of a
prototype data acquisition system in order to obtain
a complete and portable tomography at a low cost.

Keywords: Electrical Impedance Tomography,
image reconstruction, hardware.

Introducao

A Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) ¢ uma
tecnologia ndo invasiva e livre de radiagdes ionizantes
para aquisi¢do de imagens tomograficas. Ela se baseia
na aplicagdo de um padrdo de corrente elétrica alternada
[1], de baixa amplitude e alta frequéncia, através de

eletrodos dispostos em torno da superficie da secdo do
corpo, ¢ na medi¢do do potencial resultante nos
eletrodos. As imagens de TIE sd3o a reconstrugdo
computacional do mapeamento estimado das
condutividades ou permissividades elétricas do interior
da se¢do do corpo, calculadas a partir da relagdo entre
os dados de excitagdo e os dados de resposta.

A TIE destaca-se em aplicagdes médicas, foco
principal desse projeto, e também em geofisica e na area
industrial. Dentre as aplicagdes médicas, a TIE ¢
aplicada principalmente na detecgdo de cancer de
mama, acidente vascular cerebral, e para monitorar a
ventilagdo pulmonar imposta por ventilagdo mecéanica
[11[2].

Outras técnicas para imagens médicas tais como
ressonancia magnética, ultrassonografia e tomografia
computadorizada, possuem maior velocidade de
reconstru¢do e resolucdo das imagens geradas com
qualidade superior. No entanto, a TIE ndo utiliza
radiagdes ionizantes, sendo inofensiva ao paciente e
com custo de implementacdo baixo associado e as
pequenas dimensdes do equipamento, evitando a
remogdo do paciente de seu leito para a realizagdo do
exame, fazendo dessa técnica bem promissora para
substituir algumas tecnologias existentes.

A técnica de TIE consiste na solugdo dos problemas
direto e inverso [1][2]. O problema direto consiste em
se determinar os potenciais elétricos no interior da se¢do
do corpo e os potenciais medidos em seu contorno a
partir do padrdo de excitagdo de corrente. Essa relagdo é
dada pela Equacdo de Laplace. A estimativa da
distribui¢do de condutividade e permissividade elétrica
do interior da se¢@o do corpo a partir das medigdes da
resposta a excitagdo €, matematicamente, um problema
inverso, ndo linear ¢ mal posto [2]. N&o linear visto que
a fungdo que representa o potencial obtido no contorno
do corpo depende de forma ndo linear da corrente
elétrica aplicada. Mal posto porque a solugdo para a
distribui¢do de condutividades e permissividades pode
ndo ser Unica e ser instavel além de apresentar grande
sensibilidade a erros numéricos e ruidos experimentais.
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Essas caracteristicas fazem com que sua solucdo seja
bastante dependente do algoritmo de reconstrugdo e da
regularizacdo e pode ser obtida através de métodos ndo
iterativos (lineares) e interativos (ndo lineares). Métodos
de  reconstrugdo  baseados em  Inteligéncia
Computacional também vém sendo bastante utilizados
no estado da arte da técnica [3][4][5]. A proposta € a
construgdo de um tomografo de impedancia elétrica de
baixo custo, empregando uma estratégia de
particionamento de projeto, onde sera desenvolvido um
sistema para aquisi¢@o e condicionamento de dados para
pré-processar e transferir para um computador os
potenciais elétricos da borda da area imageada,
executando reconstru¢do da imagem com os algoritmos
de reconstrugdo adequados.

Trabalhos Relacionados

O inicio do estudo sobre a TIE, tomografia por
impedancia elétrica, se deu na década de 80, tendo
como pioneiro o trabalho relacionado em [6], do
Departamento de Fisica Médica e Engenharia Clinica da
Universidade de Sheffield (Reino Unido). O artigo
trouxe as primeiras imagens da TIE em humanos, a
utilizacdo de 32 ou 16 eletrodos organizados em pares
adjacentes e, principalmente, o estudo sobre as
resistividades dos tecidos bioldgicos descritos na tabela
1. Além disso, ele mostrou que a leitura e coleta dos
dados gastava um tempo muito curto, 100ms, e que o
tempo gasto para gerar a imagem se dd no tratamento
dos dados pelo software de reconstrugéo.

Tabela 1: Resistividades de tecidos biologicos (baseado em [6])

Tecido Resistividade(QQm)
Fluido cerebrospinal 0,65
Sangue 1,5
Muisculo cardiaco 4,24

Tecido Neural 5,8

Pulmio 7,2-23,6

Visto que um dos passos fundamentais para uma boa
implementagdo da TIE € a boa qualidade na leitura dos
dados,[7] trouxe em seu trabalho um cuidado maior com
o hardware, para que o sinal fosse tratado antes de ser
enviado ao software de reconstrugdo. Ele se utilizou da
placa PCI 6251, que possui a capacidade de conversdo
A/D, uma fonte de corrente senoidal de 50kHz e 1 mA e
um conversor de tensdo-corrente baseado no OTA
CA3080. Isso foi possivel através de um barramento
PCI, de um controle através do software Labview e da
utilizagdo de algoritmos evolutivos, que apresentam
resultados mais precisos, porém, com mais custo
computacional, e de algoritmos ndo-evolutivos, que

apresentam comportamento oposto.

A leitura dos pares de eletrodos através de
multiplexadores proposta em [8], bem como a utilizag@o
do EIDORS, que permite alteragdes de técnicas em seu
codigo e sua livre modificag@o utilizando os algoritmos
de Gauss-Newton e Newton Raphson Modificado. A
arquitetura de seu hardware também trouxe uma melhor
visualizagdo do caminho dos sinais ¢ uma garantia de
sequéncia de pares, gracas aos multiplexadores. Porém,
o que realmente se destacou no seu trabalho foi a
utilizagdo de uma fonte de corrente de 1mA que tem o
sinal definido através de um oscilador controlado por
tensdo multifrequéncia, operando nos valores de 12,5
kHz, 25kHz e 50kHz. A vantagem dessa fonte ¢ a
capacidade de integracdo com sistemas embarcados,
viabilizando a utilizagdo de circuitos integrados e
Shields para kits de desenvolvimento.

A utilizagdo de sistemas embarcados foi
protagonista em [9], que trouxe um protdtipo com mais
elementos embarcados e dois microcontroladores: AVR
ATMEGA 16 ¢ o MSP430G2. A utilizagdo de dois
microcontroladores tém fungdes distinta, pois enquanto
0 ATMEGA 16 cuida do sistema de aquisi¢@o e controle
dos dados, o0 MSP430G2 ¢ responsavel pela conversdo
Analdgica/Digital e envia a informagdo ao PC através
de porta serial para que seja feita a reconstrugao.

Materiais e métodos

A Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) trata-se
de uma técnica para mapeamento de condutividade ou
permissividade elétrica de uma se¢do de um corpo ou
objeto, buscando obter a imagem por meio da injegdo de
corrente elétrica alternada através de eletrodos de
superficie dispostos em torno do corpo ¢ na medigdo
dos potenciais elétricos nestes eletrodos em resposta as
excitagdes elétricas [7][1], como esquematizado na

Figura 1.
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Figura 1 : Esquematizagdo da TIE.

As formas possiveis de excitagdo do corpo por
injecdo de corrente elétrica, podem ser: adjacente e
diametral. No padrdo de excitagdo adjacente toma-se o
eletrodo mais proximo como ponto de referéncia,
enquanto o padrdo diametral considera o eletrodo
diametralmente oposto como ponto de referéncia
[10][11]. Por meio da alternancia do par de eletrodos
(inje¢do e referéncia) em torno da se¢do do corpo
pode-se obter um conjunto de dados linearmente
independentes, sendo o resultado da resolugdo deste
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conjunto de dados o mapa de condutividade ou
permissividade elétrica.

A imagem de TIE ¢ obtida através do hardware
utilizado para injetar a corrente elétrica e medir as
respostas a esta excitacdo, e o software para reconstruir
a imagem através da obtenc@o direta de uma solugéo
aproximada para o conjunto de dados mencionado
anteriormente [12],onde a solugdo proposta respeita o
diagrama de blocos na Figura 2.

Figura 2. diagrama de blocos do prototipo.

Nesta diregdo, pode-se analisar as funcionalidades
descrita no diagrama de blocos da seguinte forma:

e Area Imageada: Utilizado um fantoma
composto por uma cuba ¢ 16 eletrodos de ago
distribuidos ao redor e imersos em uma
solugdo normal de NaCl (9g/L) (Bera et al
2012) e um objeto de condutividade diferente
a da solucéo em posigdes distintas.

e Plataforma Microcontrolada: Baseada em
open-hardware de baixo custo, é responsavel
pelo controle do moédulo de excitagdo dos
eletrodos e também a leitura das tensdes
oriundas dos pares a considerar, feitas através
da multiplexagdo de entradas analdgicas e
posterior entrega de dados a um sistema de
reconstrucao por software.

e Fonte de Corrente Alternada:
Dimensionou-se uma fonte de corrente
senoidal de 1 mA a fim de atender as
necessidades de um sinal com baixa amplitude
e frequéncias na faixa 10 KHz a 250 KHz
(Gurmeet et al., 2015)[9].

e Demultiplexador Analégico de 16 bits:
Através deste modulo pode-se chavear a
corrente que excita o sistema para obtengdo das
respostas correspondentes a leitura.

e Agquisicio e Pré-Processamento: Os sinais
que serdo coletados dos eletrodos sdo tratados
e amplificados para a leitura através dos
multiplexadores.

e  Multiplexador Analégico de 16 bits: Entrega
ao microcontrolador a leitura das tensdes de
um par de eletrodos seguindo as técnicas vistas
na introdugdo.

e Comunicagio com Computador: Os dados
oriundos da leitura devem ser transmitidos
através de uma porta de comunicagdo a um
computador a fim de serem processados pelo
software de reconstrucao.

o Reconstrucio computacional: Em um
computador, os dados do mapeamento das
impedancias sdo processados por um algoritmo
que reconstrdi a imagem.

O Hardware proposto para a TIE tem de ser
calibrado e a forma encontrada para isso foi a utilizagdo
do TH2821A Medidor LCR portatil, que dentre suas
fungdes mede a impedancia do sistema bem como
resisténcia e reatdncias em separado, dessa forma para
as condi¢des propostas para o fantoma tem-se as
impedancias de cada par de eletrodo considerado
anteriormente. Também foi utilizado o osciloscopio
Hantek 6022be interfaceado em um tablet com sistema
android, além de multimetros analdgico e digital para
testes de continuidade, resisténcia e demais fungdes de
verificagdo de circuitos, constituindo o ambiente
experimental da figura 3..

Figura 3. Ambiente experimental

Resultados

A Cuba utilizada nos experimentos possui ao seu
redor 16 eletrodos feitos com parafusos de ago e fixados
com porcas e material de borracha ao redor do orificio a
fim de evitar vazamentos. Os cabos utilizados para a
condugdo da energia sdo dois cabos de rede UTP que
possui 4 pares de condutores totalizando 16 condutores
fixados pelas porcas de ago pelos eletrodos.

Para o sinal de excitagdo fonte de corrente do
sistema de aquisi¢@o de dados que deve ser alternada, de
baixa amplitude e poténcia. Ndo deve ser corrente
continua pelo fato de acabar gerando eletrolise nos
polos dos eletrodos, que caso aplicados futuramente em
humanos poderia causar lesGes na superficie da pele[8].
Na literatura, ¢ largamente utilizado fontes de corrente
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controladas por tensdo, onde esse sinal pode ser trazido
por um oscilador com fungdo de onda senoidal e de
baixa amplitude. Nessa dire¢do, existe uma pequena
placa na forma de shield com um gerador de fungdes de
referéncia AD9850 que ao ser combinado com um
circuito a amplificador operacional pode trazer uma
corrente constante de 1 mA, além de poder variar a
frequéncia do sinal via software sendo esse sinal
enviado a um demux de 16 bits e chaveador por todos
os eletrodos.

ames0 *

Figura Fonte de corrente baseada no CI ad9850

Quando a leitura dos potenciais, dois
Multiplexadores de 16 bits sdo usados para trazer a
diferenca de potencial entre dois eletrodos adjacentes,
intervalados ou diametrais dando a entender que para
cada potencial lido em um eletrodo, retirando os de
excitagdo pela corrente e ele mesmo sobram mais treze
para diferenca de potencial. Esse processo retornara a
distribui¢do de potenciais que serdo dados a serem
enviados a reconstrugdo. no Entanto, antes de serem
armazenados pela plataforma de controle, sdo
amplificados por um circuito diferenciador de
amplificadores operacionais.

Dada a necessidade de entradas e saidas, a
plataforma de desenvolvimento escolhida foi o arduino
MEGA 2560 que possui trés portas de comunicagdo
serial via USB com PC e pode enviar informagdes para
a reconstrucdo de software em tempo real, o que traz um
importante passo na prototipagdo, a figura 4 traz uma
simplifica¢do do esquemaético do circuito.
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Figura 4. Diagrama completo do protétipo da TIE

Ardulne Mega 2560 | | Multiplexador 4067(2)

Discussao

O protdtipo encontra-se em fase final de construgio
para ser divulgado através de uma dissertagdo, onde se
espera a geracdo de uma imagem através dos dados
lidos pelo aparelho nos eletrodos, agrupados em um
pacote de dados e enviado a um computador de forma
serial para o processamento por algoritmos de
reconstru¢do. Um elo importante seria a utilizagdo de
algoritmos de computagdo inteligente na otimizagdo do
problema da TIE, como evolugdo diferencial, algoritmos
genéticos e Simulated annealing [13] e busca por
cardume de peixes [14] buscando reduzir o tempo de
reconstrucdo e melhorar a resolucdo da imagem.

Conclusiao

A construgdo de um protdtipo de TIE baseado em
de Open-Hardware foi a estratégia definida para
conseguir produzir um ambiente de baixo custo e facil
reprodugdo para que seja possivel a geragdo de dados no
proprio grupo de pesquisas e futura calibragdo com
objetivo de chegar em um dispositivo funcional, de facil
utilizagdo e portatil. As pesquisas futuras podem colocar
o prototipo a aperfeicoar a leitura de dispositivos
bioldgicos, consequentemente por seu projeto modular
melhorar cada fungfo independente para tornar o
equipamento mais proximo da fabricacdo e teste em
humanos.
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1 Introduction

The nature, indispensable resource for life and, why not, life itself, is also an
inspiration for the development of new algorithms for search and optimization
problems. Those algorithms, known as metaheuristics, are strongly based on
animals and insects intelligent behavior for food search and in fight for survival.
The bioinspired algorithms have characteristics such as interactivity, stochas-
ticity, scalability, parallelism and flexibility. They are based on the population
concept, in which each individual represents a possible solution for the prob-
lem, and they can be applied in almost any problem of optimization. Among
bioinspired algorithms it is possible to highlight the Fish School Search, Particle
Swarm Optimization and Artificial bee Colony.

By its non-specialist features, those algorithms may be applied in an exten-
sive scope of problems, such as in engineering, economy, biology and medicine.
Thankfully to those optimization algorithms, there are new emerging technol-
ogy, such as Electric Impedance Tomography (EIT). It is described as an imaging
technique, non-invasive and free of ionizing radiation, with applications in geo-
physics, industry and medicine. The technique is based on the application of
an alternating electric current with high frequency and low amplitude, through
electrodes disposed around of an interest region Tehrani et al. (2010). The resul-
tant electric potential reflected on electrodes is then measured for the next step
for image reconstruction.

The EIT technique can be resumed on solving the direct and inverse problems
Kumar et al. (2010); Tehrani et al. (2010). The direct problem consists of de-
termining the electric potential distribution inside the interest region and in
the electrodes surrounding, based on the electric conductivity distribution and
the electric current excitation pattern (related under the Laplace equation).
However, the inverse problem, related to conductivity distribution and electric
permittivity determination is, mathematically, a nonlinear and-ill posed Kumar
et al. (2010). Nonlinear since the conductivity distribution depends nonlinearly
from the electric current applied. Ill-posed whereas there are many possible so-
lutions, lacking of stability and deeply sensible to the environment conditions.
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These characteristics makes the finding of a solution strongly dependent of the
regularization and reconstruction algorithm Tehrani et al. (2010), and may be ob-
tained from iterative (linear) and interactive (nonlinear) methods Tehrani et al.
(2010) . The state of the art goes on the path to Computational Intelligence,
like the bioinspired algorithms.

This chapter presents the development of a low cost electric impedance tomog-
raphy, aiming to show the steps for an acquisition and data conditioning systems
for pre-processing and transference to a personal computer the obtained electric
potential from the interest’s region border. In this platform, the measured results
will be used as inputs to the used reconstruction algorithms. Those algorithms
finds the distance between the obtained solutions (calculated distribution of elec-
tric potentials) and the desired one (measured) usually using a metric known as
Relative Squared Error

2 Swarm Intelligence

The Swarm Intelligence term was considered firstly by Gerardo Beni and Jing
Wang in 1993, during the development of a cellular robotic system. It consisted
of autonomous, non-synchronized and non-intelligent robotic units, cooperating
with each other to accomplish global tasks Beni and Wang (1993). The main
idea of this Artificial Intelligence’s subarea is to model intelligent behavior of
living beings that live in swarm to provide robust tools dedicated to resolve
optimization, modeling and combinatorial problems.

Indeed, the organizational capability of certain animals is intriguing, as ants and
bees, that are able to live in society of high degree of complexity. It is not the
goal of the swarm intelligence to model the whole animal behavior, but its goal
is to model one part of this behavior in such a way that it is computationally
feasible to solve problems. Thus, some examples of behaviors taken into account
by the bioinspired algorithms is the search for food and the struggle for survival.
Then, these behaviors are incorporated into the algorithms by operators capable
of simulating them. In the next subsections, it will be discussed the general
concepts of the following bioinspired algorithms: Fish School Search, Particle
Swarm Optimization and Artificial Bee Colony.

2.1 Fish School Search

Many ocean fish species presents a social behavior. The incoming result of this
kind of interaction is the ability of mutual survival, that can be observed from two
perspectives: mutual protection (diminishing the chances of predator outburst)
and collective conquering, such as food search and finding Bastos Filho et al.
(2009). Considering these principles, Bastos Filho & Lima Neto developed the
Fish School Search algorithm in 2008 Bastos Filho et al. (2008), inspired on
social behavior of fishes in food search. The main characteristics considered for
the heuristics modeling can be divided in two categories, as depicted below.
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— Feeding: aiming to grow, develop and survive, the fishes possesses the natural
instinct of searching and finding food. In the FSS, food is a metaphor for
the evaluation of the candidate solutions Bastos Filho et al. (2009).

— Swimming: the fishes possesses the ability of swimming, independently or
collectively, on the leading aim of finding food, but also for other reasons.
The fishes’ swim, in the subject algorithm, is a metaphor that represents the
search process itself Bastos Filho et al. (2009).

The search process of Fish School Search is made by an individual population
with limited memory - the fish Bastos Filho et al. (2008), where the success
is given by the fish’s weight Bastos Filho et al. (2008). Each fish in the school
represents a possible solution for the optimization problem Bastos Filho et al.
(2008) and, given the problem’s modeling, it suits on search problems with a
search space of high dimensionality Bastos Filho et al. (2008); Madeiro et al.
(2011).

Inspired on the fish school behavior, the FSS is defined by two main operators,
being them swimming and feeding. The swimming operator is composed by
the individual movement, the collective-instinctive movement and the collective-
volitive movement. The feeding operator defines the weight gain or loss on the
fish, based on its proximity to the solution’s problem.

Individual Movement Operator The individual movement operator is re-
sponsible for each fish’s displacement for an arbitrary region of the search space.
In this operator, a fish moves independently (i.e related to other fish of the
school) if the new position is better than the previous one. From the optimiza-
tion problem point of view, this means that the movement will only be executed
if the new position has a better value of the fitness function than the preceding
position. If not, the fish will not move at the given iteration.

The individual displacement of each fish i, Ax;,q is given by Equation 1, where
is a uniformly distributed random value vector within the interval[—1,1], and
steping is the step of the individual movement, parameter that represents the
aptitude of fish’s displacement while executing this operator. After its calculus,
the fish’s position is updated from Equation 2.

Axing, (t + 1) = steping - rand(—1,1) (1)
Tind,; (t -+ 1) = Tind, (t) + A.I‘mdz(t + 1) (2)

From expressions 1 and 2, it is possible to conclude that the individual movement
is a disturbance at the fish’s position, do provide a more effective and broad
exploration of the search space. However, to ensure the convergence at the end
of the search process, enhancing, at the same time, the exploitation ability of the
algorithm, the value of step;,q parameter decays linearly within the algorithm
iterations, as depicted in 3. In this way, this parameter depends on its initial
and final value, given by steping;,,, and stepind,,.,,,;, and is defined in 3.
Stepindmn - Stepindfinn,l,
iterations

stepina(t + 1) = stepinalt) — (3)
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Feeding Operator The weight’s fish is its success indicator, i.e., the heavier
the fish is, best is the solution it represents Madeiro et al. (2011), Bastos Filho
et al. (2008), de Lacerda and de Lima Neto (2013). Considering it, the weight is
the function to be maximized on the search process. The fish’s weight update is
given by the fitness variation after a individual movement occurred, normalized
for the biggest variation occurred in the school, on the present iteration. It’s
expression is given by Equation 4 below.

Afi

Wit +1) = Wi(t) + maz(Af) (4)

Collective-Instinctive Movement Operator On the collective-instinctive
movement, the most well succeeded fishes on theirs individual movements guide
the other fishes displacement for a more promising region. This is made through
an weighted average of each fish’s individual displacement, where the weight
corresponds to the fitness function variation. This average is named resultant
direction, I(t) , given in Equation 5, where n represents the number of fish in
the school.

o Z;"Lzl A'TzndlAfl
22;1 Afi
In the same way as the feeding operator, when the problem is about a minimiza-

tion one, the fitness function variation in Equation 5 must be inverted. After the
resultant direction vector, the fish’s position is updated through Equation 6.

1(t) ()

2t +1) = a(t) + 1(t) (6)

Collective-Volitive Movement Operator This movement is based on the
global performance of the school Lins et al. (2012). It gives the ability to the
algorithm of adjusting the fish’s search radius, meaning that this operator is
responsible for alternating between exploration or exploitation types of search.
This radius adjustment provides the ability of avoiding local optimum regions
Madeiro et al. (2011).

The movement occurs as following: if the global weight of fishes increases, it
means that the search is being successful, and the search radius must diminish;
otherwise, the search radius must increase, enlarging the fish’s movements and
consequent exploration. This movement is made considering the center of mass
of the school, Bary(y) , given in Equation 7. It means that, when the search
radius diminish, the fish displaces toward the center of mass, while on the search
radius increase the fishes swim in an opposite direction related to the center of
mass.

Y, @ Wi(t)

e =258

(7)
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Each fish’s movement is made accordingly to Equation 8, if the school increases
its weight; or by Equation 9 otherwise. On equations 8 and 9, is a vector of
uniformly distributed random values within [0, 1] and is the collective-volitive
step size, for the movement adjustment.
z(t+1) = x(t) — stepyor - rand(0,1)(x(t) — Bary(t)) (8)
x(t+1) = x(t) + stepyor - rand(0,1)(x(t) — Bary(t)) (9)
In the following section is depicted the pseudocode for FSS algorithm.

Pseudocode: Fish School Search
1. Initialize all fish in random positions
2. Evaluate the fitness of all fish
3. Repeat (a) to (f) until some stop criteria be reached
a) For each fish:
I) Execute the individual movement.
IT) Evaluate the fitness.
III) Execute the feeding operator.
b) Calculate the resultant direction vector - I(t).
¢) For each fish:
I) Execute the collective-instinctive movement.
d) Calculate the center of mass.
e) For each fish:
I) Execute the collective-volitive movement operator.
f) Update the individual and collective-volitive step.
4. Select the fish in the final school that has the best fitness

2.2 Particle Swarm Optimization

The Particle Swarm Optimization (PSO) was described firstly for continuous
nonlinear functions optimization by Russell Eberhart and James Kennedy in
1995 Kennedy and Eberhart (1997). The inspiration of the algorithm was on the
observation of the flight of bird flocks searching for food. They have observed
that the flock flies toward a food source guided by the experience of the leader,
that usually stays at the front of the flock, but every single bird has its own
knowledge of where there is a food as well, and thus is capable of make changes
in the direction of the flock, but weaker than the leader influence.

In this first version of the algorithm the components of the solution to be opti-
mized used to be updated toward the resultant vector of the sum of the leader
direction and the own knowledge vectors, both weighted each one by a constant
called social component and individual component respectively. Also there was
a random number between zero and one to give the heuristic search factor and
avoid the flow to falling in local optima. One of the firsts proposals of the PSO
optimization expressions was:
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ot +1) = 2(t) + v(t) (10)

U(t + 1) = U(t) +ce-m (pbest(t) - :E(t)) +c2- T?(gbest(t) - l‘(t) (11)
where z(t 4+ 1) is the new position of the current particle, v(t) is the velocity
of the particle, which is calculated by the second expression using c¢; and cs
as social and individual components constants, r; and ro as random numbers
calculated after each weights update, as the best evaluated position found by the
current particle so far and as the best evaluated position found by any particle
over the whole history of the flock iterations.

The operation of the PSO is basically calculate, according to the objective func-
tion, which particle is the gpes; and store the the respective ppes: of each particle.
The steps can be seen in the pseudo algorithm below:

Pseudocode: Particle Swarm Optimization

. Generate initial particles (vectors generally with random continuous distributions)

. According to the objective function, find the gpes: and all the ppest-

. Calculate the velocities of the particles using the expression 11

. Update the weights of the particles using the velocity calculated in 3

. Check if the stop criteria or the maximum number of iterations was reached. If no,
come back to 2 If yes, give grest as the optimized solution.

Uk W N~

The PSO has received a lot of attention during the last decades due to its
capability of functions optimization with a relatively lower computational cost
and when compared to other heuristic approaches. After the first version there
has been many efforts to improve the approaches of PSO and its performance
as well.

Later, Yuhui Shi and Russell Eberhart (1998) introduced the inertia weight as a
balancing factor between global and local search. It would be a constant or even
a time function for decrease the velocity as much as the number of iterations
rises. Thus the velocity calculation expression becomes:

vt +1) =w-v(t) + 1 r1(prest(t) — () + c2 - T2(goest (t) — 2(t))  (12)
with w being the introduced inertia factor (usually lower than 1) which increases
the velocity over the iterations.
In addition to this inertia weight contribution, many other contributions has
been arising over the years, like Zhang et. al. (2013) implemented a PSO with a
detection function that is able to change dynamically the social and individual
factors ( ¢; and co ) as well as the inertia weight accordingly to the current
necessity of the swarm of local or global search during the execution.
There are also different approaches of PSO regarding the function to be opti-
mized. The Discrete Binary PSO, also introduced by James Kennedy and Russell
Eberhart (1997) and other variations of that, can be used when the search space
is composed by discrete variables and represented by binaries.
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2.3 Artificial Bee Colony

Among the most interesting areas in Swarm Intelligence, the behavior of collect-
ing food, learning, memorization and information exchanges finds themselves
in. Such behavior fits itself on bees social routines and, therefore, they are con-
stantly studied in order to serve as inspiration for optimization algorithms based
on Swarm Intelligence.

As a result from the bees’ social behavior, in the last years, there have been a
significant development on algorithms based on Bee Colony, such as: Bee Sys-
tem (BS), introduced by Lucic & Teodorovic (2001) , applied to the traveler
salesman problem; Sung (2003), that, in order to improve the optimization ef-
ficiency of genetic algorithms, inserted a queen-bee evolution algorithm; Wedde
et al. (2004), that developed a routing algorithm called BeeHive, based on the
communication pattern and evaluation method established by onlookers; Yang
(2005), that, from studies, in order to optimize continuous functions with two
variables, developed the Virtual Bee Algorithm (VBA); Basturk & Karaboga
(2006) , studied the bee’s form of food collection, leading to the development of
a new algorithm, called Artificial Bee Colony (ABC).

The ABC concerns a metaheuristic method inspired on bee colony social behav-
ior during environment exploration for food sources (the nectar) Mufioz Arboleda
(2013). In this algorithm, the position of a food source represents a possible
solution for the optimization problem, and the amount of nectar found corre-
sponds to the aptitude for the given solution (equivalent to the fitness function)
Karaboga (2005). The ABC is composed by three types of bees: the employed
bees, onlookers and scouts Serapido (2009). The employed bees are associated
with a particular food source and responsible for exploring them. They carry the
information about this particular source and share it with a given probability
value. The onlookers awaits in the hive for the employed bees in order to choose
the best food source to be explored and the choice is directly proportional to the
amount of nectar found. It means that, higher the amount of food found, higher
the probability of the corresponding food source to be chosen by the onlookers.
When the food source is exhausted, the employed bee responsible for it turns
a scout bee, which role is to explore the search space, with random displace-
ment, in order to find new food sources. This behavior has a low search cost,
but also affects the quality of the eventually found food sources Serapiéo (2009).
However, it can lead to good and unexpected results Serapidao (2009).
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Pseudocode: Artificial Bee Colony

1) Define the size of the bee colony (COL), the initial number of
employed bees (BN); the number of food sources (SN), which is
equal to the number of BN; the initial number of onlookers (BS),
equal to the difference between COL and BN; the number of scout
bees (BE); the amount of trials for releasing a food source (lim);

2) Send the employed bees, randomly, to the initial food sources
(z; =1,2,...,S5N), in the a D-dimensional space.

3) Send the onlookers to the best food sources found and measure
the amount of nectar (f(z;)) collected by each of the employed bees.

4) Calculate the probability (P) of the sources (n) using the expression
in order to choose the food sources to be further explored.:
Pi= iy

5) Interrupt the exploitation process of the abandoned sources
(SN-1 wort sources)

6) Send the scouts with random movements, in order to find new
food sources, where the position (v) of the new sources (%)
is given by: v;j = xi; + ¢ij - (Tij — Tk,j)
Where k€ 1,2,...,BN and j € 1,2,..., D are randomly chosen
indexes, in which k # i. ¢; ; is a random number between [-1, 1].

7) Memorize the best food source found.

8) If the number of trials (nt) for finding new food sources fails
(nt > lim), meaning that the amount of nectar found is not good
enough for solving the problem, the scout beed must abandon its
stagnated sources and search for new food sources (x;) in the
mathtt D-dimensional space.

9) If the stop criterion is not achieved, return to step 3.

3 Application: Electrical Impedance Tomography

3.1 Introduction

The Electric Impedance Tomography (EIT) is a non-invasive radiation free imag-
ing technique, first mentioned Henderson and Webster Henderson and Webster
(1978) over the implementation of the impedance camera, around 1978.

The EIT is based on conductivity and permittivity difference that distinct ma-
terials presents and its resulting electric potential arisen from the application
of an electric current through them. Therefore, assuming an transversal section,
electrodes are positioned around it and, atworth a few of them, a low amplitude
and high frequency electric current is applied. This electric current runs the in-
terest transversal region insides, changing its electric potential distribution as
also the voltage values of the outside electrodes Baker (1989). This resulting
electric potential on the surrounding electrodes is then measured and used as
the solution for the direct and inverse problem. As mentioned before, the direct
problem consists of determining the electric potential distribution inside the in-
terest region, while the inverse problem is about determining the conductivity
aspects of the tissues inside the same region in question.
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3.2 Mathematical Modeling of EIT Problems

Since EIT deals with the search for electric impedance values distribution as con-
sequent behavior due the application of an injected electric current, the equation
that defines this relation corresponds to:

V. [o(w)Vé)] =0, VYue (13)

And it is called Poisson equation, in which o(u) corresponds to electric conduc-
tivity distribution and ¢(w) is the region’s electric potential distribution.
However, as contour conditions, we have that:

Gext(u) = P(u), Yu € 02 (14)

I(u) = —o(u)Vo(u) - n(u) Yu € 912 (15)

which ¢, (1) is equivalent to the electric potential distribution on the surface,
01?2 corresponds to the interest’s region boundary §2, u = (z,vy, z) is an object
position in the region and 7 (u) is the boundary’s normal vector Ribeiro et al.
(2014Db).

3.3 Direct and Inverse Problem

After EIT problem modeling, the main objective is to solve two problems, named
direct problem and inverse problem. The direct problem is about finding the bor-
der electric potential using Poisson’s equation, described in the previous section;
nonetheless, the inverse problem is about determining the conductivity distribu-
tion ou for the interest region.

Direct Problem The EIT direct problem can be resumed on assessing the elec-
tric potential found on the border electrodes of the interest region, resulting from
the conductivity’s internal distribution in a non-homogen body. This assessment
may be calculated from the Poisson’s equation, considering the following contour
conditions:

9%

7= m)

(16)
which J corresponds to the applied electric current, % means the volume’s
border electric potential and o is equivalent to the internal conductivity distri-
bution of the before mentioned volume.

Since the Poisson’s equation and its contour condition do not possesses analytic
solution for arbitrary domains, the Finite Element Method (FEM) is used in
order to find an approximated solution. This method converts these equations
in linear ones, with feasible analytic resolution.
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__— Internal conductivity distribution
——— Electrode

— - Application and measurement of current

Fig. 1. Direct problem illustration

Inverse Problem The inverse problem addresses the finding of the electric
conductivity distribution for a domain, being based only on the border potential
¢ and the applied electric current J.

__— Internal distribution unknown

Fig. 2. Inverse problem illustration

This is a nonlinear problem, since the function that represents the obtained
potential on the interest’s region border depends in a nonlinear way of the applied
electric current, and ill-posed, since there are several possible solutions for the
problem’s resolution. Besides, the technique is highly susceptible to numerical
errors and experimental noise Kumar et al. (2010).

3.4 EIT Reconstruction Method as an Optimization Problem

For EIT image reconstruction using an optimization method, it is necessary to
have an optimization function that best represents the problem. This one will be
the so called fitness function, or evaluation function, responsible for evaluating
the calculated solutions. Since this one is a minimization problem, the lower the
value presented of the fitness function, better the associated solution is rated as
a possible solution for the problem.

The evaluation function considered in this chapter is the Relative Squared Error
(RSE), and it compares the values of the measured border electric potentials
with the calculated ones, proposed by the optimization algorithm Ribeiro et al.
(2014b,c,a); Feitosa et al. (2014).

In other words, a RSE as close to zero as possible means that the artificial image
associated is similar as possible to the real one. In the following expression, the
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calculation for RSE applied to TIE is shown, where = represents the generated
artificial image, V' is the electric potential border distribution, U(x) is the calcu-
lated electric potential distribution for the artificial image and n is the number
of used electrodes.

Ne 1/2
> (Uilx) - V3)?
folw) = |y (17)
> (v)?
V:(V17‘/27"'7VHC)T7 (18)
U= (Ui(x),Uz(x), -, U(x)n,)" (19)

3.5 Ground-truth Images

In an attempt to evaluate for simulation the swarm algorithms on reconstruction
of TTE’s images is necessary use of proof images, in other words, are images that
will be reconstructed through optimization techniques discussed. These images
are called gold standard images. The experiments carried out had the objec-
tive to identify, in an insulating medium, an object of higher conductivity, such
choice has finality to simulate computationally the presence of a tumor, char-
acterized by high electric conductivity, inside a human body. Were analyzed
three positions for the object, being them: in the center, between the center and
the border and at the border. Being the conductivity the object 5.05/m and
the medium 0.15/m. In Figure 3 are shown the gold standard images for each
position considered

@ (b (©)

Fig. 3. Gold standard images for the positioned object in (a) the center, (b) between
the center and the border and (c) at the border of the circular domain.
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3.6 Computational Solutions obtained from Swarm Techniques

Obtained results for Fish School Search The organization of Figure 4 is
made as follows: images obtained by the reconstruction of the standard image
for objects in the center have the subscript (a), for objects between the center
and the edge, the subscript (b) and for objects on the edge, the subscript (c).
As for the number of interactions, are shown the images obtained with 50, 300
and 500 iterations which are identified by the numbers 1, 2 and 3, respectively.
For example, an image located at position (c¢2) is a reconstructed image with
300 iterations for the object positioned on the edge of the circular domain. By
analyzing Figure 4, it is possible to observe that 50 iterations are not enough
to obtain images with good resolution, moreover, except for the object at the
edge of the domain, the method was not capable to identify the objects in the
images. However, with 300 iterations, the Fish School Search obtains images with
good resolution and identifies objects placed in the gold standard images. Finally
with 500 iterations, it is remarkable that the images have smooth improvements
compared to images with 300 iterations.

(ad)

Fig. 4. Results using FSS for an object placed in the center (al, a2 and a3), between
the center and the edge (b1, b2 and b3) and on the edge (c1, c¢2 and ¢3) of the circular
domain for 50, 300 and 500 iterations.

Quantitatively, the performance of the algorithm can be evaluated through the
graph (given in Figure 5) of the value of the objective function (the mean square
error) as a function of the number of iterations, the value of the objective function
considered is related to the value of the best individual in considered iteration.
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For this graph, 20 simulations were executed for each gold standard image, so the
generated graph shows the average behavior of the method in 20 simulations.
In the graph given in Figure 5 the black curve represents the average for the
reconstruction of the gold standard image with the object in the center, the red
for the object between the center and the edge and the green for the object on
the edge of the circular domain. Observing the graph it is observed that the
performance of the algorithm is similar to a decreasing exponential, with a high
decay rate in the first iterations. Corroborating with what was seen in Figure 4,
the variation of the objective function value between 300 and 500 iterations is
small, which explains why the images obtained in these iterations are similar.

=
FS
|

— Center
\ — Between the center and the edge
— Edge

=
N
&

Relative Error
o
Y

L e e LA e e e o LA e e e e e L
100 200 300 400 500
Iterations

o

Fig.5. Mean of the quadratic error relative to 20 simulations as a function of the
number of iterations for the object in the center, between the center and the edge and
on the edge of the circular domain.

Obtained results for Particle Swarm Optimization The results of the
Particle Swarm Optimization are organized in two main sections. The first has
the reconstructed images which represents the best particle found at the end
of the execution. The second section has the quantitative results formatted as
the relative error fall over the iterations of the execution of the algorithm. This
rate regards to the evaluation of the best particle found so far by the objective
function.

The figures showed that for these experiments the PSO algorithm for EIT image
reconstruction was not better than the other techniques. That is, the images
generated at the end of the execution (500 iterations a3, b3 and c3) had not
clearly isolated the searched object. Besides, for the object placed in the border,
the algorithm fell in local very easily, keeping the same global best since the 40th
iteration until the end of the execution.
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Fig. 6. Reconstructed images from PSO searching for objects placed in center (al, a2
and a3), between the center and the border (b1, b2 and b3) and at the border (cl1, c2
and ¢3). The numbers 1,2 and 3 are for the best image found so far at 50, 300 and 500
iterations respectively.

The algorithm was capable of find the location of the object, but it could refine
the image and clean the around area.

Relative Error along the iterations of PSO
0.4

— Border
— Center
Between the center and the horder

0.35
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0.25

0.z

Relative Error

0,15

.l

0.05

o
o
=1

200 300 400 s00
Iterations

Fig. 7. Relative error of PSO over the iterations for Center, Border and Between the
center and the border placed objects.
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The error fell down over the iterations but tended to be stationary, once more
because of the trend of this PSO configuration to get stacked in local minimums.
The smaller error was found by the object in the center of the mesh, followed
by the between object and the harder case to find a low error was the border
object. That happened because of the border potentials for a central object tend
to me more homogeneous, while for the border object they are not.

Obtained results for Artificial Bee Colony Taking the configurations de-
scribed and illustrated previously in Figure 8 as gold standard images, were
performed computational simulations to reconstruct these images through the
implementation of the algorithm of optimization Artificial Bee Colony (ABC),
having as criterion of stop the number of iterations, defined as 10, 50 and 100
iterations, which are identified by the numbers 1, 2 and 3, respectively. For ex-
ample, the image located at position (c2) is the reconstructed image with 50
iterations for the object positioned on the edge of the circular domain.

From the point of view of qualitative analysis, the behavior of the reconstruction
algorithm can be investigated by analyzing the results shown in Figure 8. Ac-
cording to Figure 8, the algorithm has not been shown to be able to reconstruct
EIT images for standard images with object located in the center, and between
the center and edge; with respect to the configuration with object located on
the edge, good reconstructed image resolution were obtained from 10 iterations.

(e2)

Fig. 8. Results using ABC for an object placed in the center (al, a2 and a3), between
the center and the edge (b1, b2 and b3) and on the edge (c1, ¢2 and ¢3) of the circular
domain for 10, 50 and 100 iterations.
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As for the quantitative results of the ABC algorithm shown in the graph pre-
sented in Figure 9, the relative error curves for all the reconstructed configura-
tions from the ABC algorithm show that the way of searching for food sources
through this algorithm could not find, along the iterations, food sources with
high amount of nectar (that is, low value of the objective function). This fact is
possibly a consequence of the random search for new food sources, assigning the
ABC technique a nondeterministic character.

0.4
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— Between the Center and de Edge
— Edge
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—— ——
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Fig. 9. Relative quadratic error as a function of the number of iterations for the object
in the center, between the center and the edge and on the edge of the circular domain.

3.7 Hardware Proposal

The EIT image is obtained through the hardware used to inject an electric
current and measurement the responses to this excitation; and the software to
reconstruct an image to obtain an approximate solution for the previously men-
tioned data set Vallejo et al. (2007). The proposed solution obeys the block
diagram shown in Figure 10.

— Imaging Area: Simulation of a human tissue, also called phantom. Exper-
imental environment has an electrolytic cell with an object immersed in a
normal saline solution (0,9 per cent of NaCl), where sixteen electrodes are
distributed around the surface for the excitation and reading of electrical
response potentials. The verification of the environmental impedances was
made with an impedance meter during assembly for calibration of the device.

— Microcontrolled Platform: Based on low-cost open-hardware, it is re-
sponsible for the general control system of the excitation module of the
electrodes and also the reading of the voltages coming from the pairs to be
considered, made through the multiplexing of analog inputs. Prototyping
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e

Fig. 10. Block diagram illustrating the operation of the Electric Impedance Tomo-
graph.

platform used was ARDUINO MEGA 2560, which offers many I / O pins,
serial ports for programming and communication and has a low purchase
price (10 dollars on average). The control System of a EIT is developed in
ARDUINO software Using a C Language Dialect.

Alternating Current Source: A 1 mA sine-wave source was dimensioned
to meet the needs of a signal with low amplitude and frequencies in the range
of 10 KHz to 250 KHz. Singh et al. (2015).

16 bits Analogue Demultiplexer: Responsible for the switching of signal
through all the electrodes.

Acquisition and Pre-Processing: The signals collected on the electrodes
are treated and amplified through the multiplexers for further reading.
16-Bit Analog Multiplexer: Provides to the microcontroller the voltages
readings from a pair of electrodes following the techniques seen in the intro-
duction.

Computer Communication: Data from the reading are transmitted dig-
itally in order to be processed by the reconstruction software, using a serial
communication through USB port in Microcontrolled Platform.
Computational reconstruction: In a computer, the impedance mapping
data are processed by an algorithm that reconstructs the image with one of
the proposed swarm intelligence optimization.

The Embedded control system activates the current signal on one elec-
trode and stores the electrical potentials of the remaining electrode pairs,
avoiding repetitions and readings of two equal electrodes. The software op-
eration is described in Figure 11.
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Fig. 11. Block diagram illustrating the hardware control system in device.
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