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A técnica de Tomografia por Impedancia Magnética é apresentada de forma introdutéria e o pro-
blema inverso associado, no caso de um corpo cilindrico, é resolvido com o algoritmo Simulated
Annealing. Os resultados apresentados neste artigo foram obtidos por um dos autores no seu trabalho
de final de curso. Consideracoes préticas sobre a questdo do ruido na instrumentagdo assim como o
impacto da presenga deste ruido nos sinais a ser tratados nao sao abordados.

Palavras-chaves: Tomografia, Condutividade, Impedancia, Campo Magnético, Cor-
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The Magnetic Impedance Tomography technic’s is presented at an introductory level and the associ-
ated inverse problem, for the cylindrical body, is solved with the simulated annealing algorithm. The
results presented in this article have been obtained by one of the authors in his final work of gradu-
ation. Practical considerations about the problem of noise in instrumentation and the consequences
of this noise in the treatment of the signal used to inversion, are not treated.

Key-words: Tomography, Conductivity, Impedance, Magnetic Field, Electrical Cur-

rent, Medical Physics.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento de instrumentos destinados a reali-
zagao de imagens de partes do corpo humano tem sido
extremamente 1til na medicina e tem permitido avangos
importantes nesta area. Em particular, as técnicas de
imageamento permitem emitir diagndsticos mais rapida-
mente e também, geralmente, sem ou com pouco trauma
para o paciente. Podemos citar especialmente o avango
nesta area gerado pela descoberta dos raios-X em 1895 por
Roentgen [1] e que teve um papel importante durante a
primeira guerra mundial no tratamento dos soldados feri-
dos. As técnicas de imageamento podem ser classificadas
em dois grupos principais: - as técnicas invasivas, que ne-
cessitam de introdugao de algum objeto como por exem-
plo uma fibra éptica para endoscopia, a injecao de algum
liquido radioativo para a TEP (Tomografia por Emissao
de Positrons), ou de sondas diversas no paciente; - as nao
invasivas, cujo principio é baseado na medigao da resposta
de parte do corpo humano a algum sinal (ultra som, ima-
gens por ressonancia magnética nuclear, imagem ou tomo-
grafia de raios-X, ...); ou de sinais naturalmente emitidos
pelo corpo (imageamento no infravermelho, eletroencefalo-
grama, eletrocardiograma, ...).

Entretanto, as técnicas mais sofisticadas de imageamento
(RMN, raios-X) [2] envolvem equipamentos custosos e re-
lativamente pesados. De fato, o preco destes equipamen-
tos pode variar de algumas dezenas de milhares até alguns
milhoes de reais. Existe, portanto, um nimero pequeno
de equipamentos de alto custo disponiveis para atender a
populacao. Como conseqiiéncia, estes equipamentos sao
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geralmente utilizados para tratar de um trauma ou de uma
doenca, fazendo com que exames de prevengao por exem-
plo para detecgao de cancer, nao sejam possiveis. Podemos
também salientar uma outra limitacao associada a algumas
técnicas de imageamento tais como a tomografia computa-
dorizada de raios-X (radiac@o ionizante) que sdo prejudi-
ciais a saude e portanto o numero de sessées as quais um
paciente poderia ser submetido durante sua vida deveria
ser limitado.

Observamos entao que é importante que outras técnicas
de imageamento do corpo humano sejam desenvolvidas com
menor custo e sem prejuizo a saude, para aumentar o
nimero de pessoas atendidas.

De fato, grupos de diversos paises estao estudando no-
vas técnicas de imageamento [3, 4]. Em particular, uma
familia de técnicas envolve a medi¢do (ou o mapeamento)
da condutividade (bioimpedéncia elétrica) de certas regioes
do corpo humano. Estas técnicas estao baseadas no fato de
que cada tipo de tecido do corpo é caracterizado por uma
resistividade e portanto pode ser reconhecido medindo esta
caracteristica fisica que varia numa larga escala (pelo menos
2 ordens de grandezas), comparado com por exemplo o co-
eficiente de absorcao de raios-X por tecidos, que varia de
aproximadamente de um fator 2. As principais técnicas sao
a Tomografia por Impedéncia Elétrica (TIE) [5] e a Tomo-
grafia por Impedancia Magnética [5, 6]. Basicamente, nes-
tas duas técnicas, uma corrente elétrica senoidal de baixa
intensidade é aplicada no paciente e o efeito (presenca de
uma tensao entre dois pontos determinados do corpo ou
de um campo magnético na vizinhanga do paciente) é me-
dido e depois tratado para gerar um mapa de condutividade
da regido estudada. As suas principais caracteristicas sao
o relativo baixo custo, a velocidade de aquisicao dos da-
dos, eventualmente o manuseio (equipamento que pode ser
miniaturizado para monitoramento continuo do paciente) e
o fato de nao envolver fenémenos prejudiciais a saude, por-
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tanto, permitindo um ntmero ilimitado de medigoes. Tipi-
camente, na tomografia por impedancia magnética usa-se
correntes com amplitudes de 100mA nas freqiiéncias de 16
Hz a 1 kHz. No entanto, numa escala de 10 kHz a 1 MHz, os
padroes de seguranca europeus EN60601 (European Safety
Standard EN60601) especificam que pode-se injetar com

J

fonte de i(t)
corrente
alternada

-

Fig. 1 — Equipamento utilizado para a TIM

II. A TECNIQA DE TOMOGRAFIA POR
IMPEDANCIA MAGNETICA

A. Principio da TIM

O principio bésico da técnica de Tomografia por
Impedancia Magnética é baseado na medida do campo
magnético gerado por uma distribuigao de corrente elétrica
alternada, a determinar, dentro do corpo estudado. A cor-
rente senoidal de baixa freqiiéncia (10 kHz - 1 MHz) e de
baixa intensidade, por exemplo de 1 a 10 mA segundo as
normas de seguranga Européias EIN60601, é aplicada ao
corpo com dois eletrodos (ver Figura 1) cuja geometria e
posicionamento nao sao tanto cruciais como no caso da TIFE
[5].

Devido a corrente injetada no paciente, conforme preveé a
Fisica [8], um campo magnético é gerado no espago e é de-
tectado com um sensor (bobina, sensor Hall, magnetoresis-
tor, ...) em torno do paciente (num plano cuja intersec¢ao
com o corpo defina a regidao estudada). O sinal elétrico
(geralmente uma tensao) recolhido do sensor é amplificado,
filtrado, digitalizado e armazenado num computador que,
em seguida, recebe os tratamentos adequados (inversao de
dados) para se obter um mapa da condutividade da secao

A bobina
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seguranca uma corrente elétrica no corpo humano com am-
plitudes entre 1 e 10 mArms.

A seguir, descrevemos o principio da Tomografia por
Impedéancia Magnética (TIM) e alguns resultados de si-
mulagoes obtidos por um dos autores [7] sdo apresentados.

amplificador,
filtros, conversor
analogico digital

computador para aquigigio,
tratamento dos dados e
apresentacio da tomografia

Ry

estudada.

B. Um Modelo Associado a TIM

A modelizacao do principal fenémeno fisico requer o uso
da teoria do eletromagnetismo. A lei de Biot-Savard [8] per-
mite relacionar a densidade de corrente elétrica de condugao
;(1?) presente num dominio {2 do espaco com o campo
magnético, E(F), por ela gerado no ponto 7 (ver Figura
2),

-

A |7 — 7

onde o é a permeabilidade do vécuo (ou do ar). Esta ex-
pressao pode ser discretizada considerando no lugar de uma
distribuigao continua de corrente, uma distribuic¢ao discreta
{ix} de N correntes lineares. Cada corrente iy que cir-
cula num circuito linear de comprimento L gera um campo
magnético (ver Figura 2 para as notagoes gerais):

. L/2 32 .
= Motk ds x (¥ —5)
=3 , e

B (7
M= Jo -
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Fig. 2 — Defini¢bes das notagoes

O campo magnético total B () gerado por uma regiao dis-
creta (ver Figura 3 mostrando um corpo constituido de N
circuitos lineares e paralelos) de comprimento L escreve-se:

N
B(f) = Bi() (3)
k=1
onde,

X {—=bpsin(p —ag)n+ [p—brcos(p —ax)]éy},
(4)

(p7@azabk7ak) X

fk (p,(ﬂ,z,bk,@k)

/L/2 dw
i 2R - 2pcos (o — a) + (2 - w)2)P
(5)

Observamos que nas equagdes acima, a contribuicdo ao
campo magnético da fiacao ligando a fonte de corrente ao
paciente nao é levada em conta porque ela pode ser re-
movida do campo magnético medido, por calculo. Consi-
deremos portanto somente o campo magnético gerado pela
distribuicao de corrente dentro do corpo estudado.
Finalmente, caso seja utilizado uma bobina de P espiras
e de drea orientada A para detectar o campo magnético,
a forga eletromotriz (f.e.m.) induzida é dada pela lei de
Faraday que pode ser simplificada, para bobina pequenas
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o suficiente (para que o campo magnético sensoriado por
esta, Bpobina, Seja aproximadamente uniforme):

Lod 4
:*PA'*Boinm
¢ g7 Dot (6)

C. Simulagoes Numéricas

A fim de ilustrar o comportamento do campo magnético
gerado por uma dada distribui¢ao de corrente, e fixar ordens
de grandezas, consideremos uma distribui¢ao de 9 correntes
(descrita pela Figura 3) caracterizada pela Tabela 1. Os
dados que caracterizam o sistema sao resumidos na Tabela
II. As f.e.m.’s ¢, e (,, calculadas para P = 1 correspondem

as componentes B;, e B, (ver Figura 2).

Observamos que as f.e.m.’s induzidas no sensor devido
a correntes de alguns mA, sao bastante fracas (da ordem
do V), o que pode representar algumas dificuldades para
medigoes em ambiente ruidoso. Entretanto, lembramos
que estas f.e.m.’s podem ser amplificadas, aumentando o
numero de espiras do sensor. Salientamos também que e-
xistem outros sensores de campo magnético que podem ser
mais adaptados para o problema mas nao iremos discutir
este aspecto pratico (mas importante) da instrumentacao.

Observamos que os “picos” que aparecem na curva da
Figura 4 relativo a (, correspondem a proximidade de uma
linha percorrida por uma corrente relativamente elevada
(comparada com as outras) e portanto a uma regido de
alta condutividade.
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bobina Circuito
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Fig. 3 — Distribuicao discreta de corrente equivalente ao corpo estudado

III. PROBLEMA INVERSO ASSOCIADO A TIM

A. Consideragoes gerais

As f.e.m.’s mensuradas pelo instrumento para os diver-
sos angulos ¢ sdo, como mostram as relagoes (3) até (6),
fungoes lineares das correntes {ix}. Isto significa que pode-
mos escrever o conjunto de (M) f.e.m. s medidas em funcao
das correntes numa forma matricial:

(=g, (7)

onde a matriz E é obtida empregando as relagoes (3-6)
acima citadas e,

= (Co(01)Cn(01), -, Co(Dar), Calnr)) "
= (iy,...,in)7, (8)

ENEC A
\

[§]

Entretanto, apesar da simplicidade das equacoes envolvi-
das, a equagao (7) é mal condicionada. Isto significa que
nao é possivel inverter esta relagao simplesmente, mesmo
quando a matriz = é quadrada, e obter um resultado tinico.
Para determinar a distribuicao de corrente dentro do corpo,
utilizamos um algoritmo de otimizagdo chamado Simulated
Annealing [9]. Este técnica de busca aleatéria é baseada
na analogia com o fendémeno de recozimento térmico em-
pregado em metalurgia para obter acos de propriedades
mecanicas bem definidas. O algoritmo pode ser resumido
pelo pseudo-programa a seguir, considerando o problema de
minimizacao de uma fungao custo C'(¥) cujos pardmetros &
devem ser otimizados:

Etapa 1 : fixagdo de &y (primeira determinagao de &);

Etapa 2 : geracdao de um vizinho Z, de Ty com um meca-
nismo envolvendo um gerador de niimeros aleatorios;

Etapa 3 : aplicacao do critério de Metrépolis, i.e., sendo
AC = CO(&,) — C(Zp): se AC < 0 a configuragio

l107

(

vizinha é aceita, se nao, a probabilidade de aceitagao
é dada por: exp(—AC/T), onde T é um parametro de
controle sobre a convergéncia do processo (com papel
analogo ao da temperatura no caso do recozimento
térmico);

Etapa 4 : aplicacao de uma mudanca de temperatura
seguindo uma determinada funcao;

Etapa 5 : aplicagao de um critério de convergéncia. Se
este nao for verificado, volta-se & etapa 2 (caso &, for
aceito, ¥ torna-se &,). Caso contrario o algoritmo
deve parar.

Na pratica, a fim de restringir o espaco de solugoes do
problema, acrescentamos duas condigOes (restrigbes). A
primeira impoe o valor conhecido da corrente total i;,; in-
jetada no corpo estudado e a segunda considera somente as
amplitudes positivas das correntes 7:

btot = i1+ ...+ in, (9)
iy >0, k=1,..N. (10)

Para implementar este método, definimos uma fungao
custo (ou objetivo) que deve ser minimizada:

N i M <ewp(p7 (ij Z) - CeSt(p7 (ij Z,;)
= 77 2 (0. 65,2) |

Jj=1

(11)

As varidveis (“*P(p, ¢;,z) (resp. (°*(p, qu,z;;)) sa0 as
f.e.m.’s medidas (resp. estimadas a partir da corrente Z)
De fato, nas simulagoes realizadas, utilizamos somente as
f.e.m.’s (4, na funcéo custo (ver [7]), considerando que hé
informacoes suficientes neste “sinal” para construir uma to-
mografia da regiao estuda do corpo. Definimos também um
estimador do erro sobre a determinagao das correntes para
as tentativas de inversdo com dados artificiais (salientamos
que esta quantidade nao é acessivel com problemas reais de
TIM porque a distribuicao de corrente, i*%*°, nao é conhe-

cida):
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Fig. 4 — {, e (n calculadas para a distribuigdo de corrente da Figura 3 e nas condicoes descritas nas Tabela I e II

i ”Zexato _ ZHQ

5:]\7 H;eacato”Q ’ (12)

No paragrafo seguinte, mostramos um exemplo de inversao
a fim de ilustrar a eficacia do método de inversao acima
exposto.

B. Resultados numéricos de inversao para um
modelo simples

Consideremos o corpo (cilindrico) modelado com 9 cor-
rentes (ver Figura 3). Dados sintéticos foram gerados com
um programa FORTRAN [7] e depois invertidos com o Sim-
ulated Annealing. Os valores do campo magnético sdo obti-
dos a uma distancia p = 9 cm para 6 = 0°,5% 10, ..., 355°
dando um total de M = 72 medidas. Os parametros que
definem as linhas de corrente sao:

by = 0,0 cm
by = 6,0 cm k=2,...,9

1
e ap = (k—2>z

Os outros parametros do problema sao descritos na Tabela
II. Um resultado é apresentado na Tabela III: observa-
mos que 5 das 9 correntes reconstruidas sao relativamente
préximas dos valores verdadeiros (erro relativo inferior a
20%), e em particular quando estas correntes sdo relati-
vamente altas. As f.e.m.’s (4 associadas as correntes ver-
dadeiras e reconstruidas sao mostradas na Figura 5. Pode-
mos observar que elas sao muito similares, mostrando que
a inversao de dados ocorreu satisfatoriamente, o que corre-
sponde a uma fungao custo assim como um estimador sobre

rad, k=1,...,9. (13)

(

a determinacao das correntes relativamente pequenos. No
processo de reconstrucao das correntes, o algoritmo reali-
zou 15000 iteragoes processadas em um tempo de aproxi-
madamente 68 segundos, com um Pentium 4 de 2.8GHz.
O sistema iniciou com um parametro de controle elevado,
Ty = 105, o qual foi decaindo de acordo com a funcao:
T, = BT,_1 onde a constante (3, que deve estar compreen-
dida entre zero e um, teve o valor 5 = 0,8. A fim de que
o sistema evoluisse em equilibrio térmico, foram feitas 60
iteragoes para cada valor de T,. Seguindo essa funcao de
decaimento, o valor final de T é da ordem de 1078, Os
valores dos parametros aqui apresentados sao os resultados
de diversas tentativas de resolugao do nosso problema de
otimizagao, e basicamente foram obtidos de forma empirica.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada de forma sucinta a técnica
de imageamento chamada Tomografia por Impedancia
Magnética. Esta técnica, recentemente introduzida, re-
presenta certas vantagens em relagao aos métodos conven-
cionais: ela é mais barata, rapida e nao apresenta nenhum
perigo para o paciente. Entretanto, precisa ainda muito
trabalho de pesquisa para aprimorar esta técnica que nao
permite atualmente obter imagens com boa resolugao. Os
resultados apresentados (obtidos durante um trabalho de fi-
nal de curso de graduagéo [7]) permitiram ilustrar de forma
simples o problema inverso associado, mas nao apresen-
tam interesses praticos por conta da resolugao muito baixa
utilizada no modelo. Uma forma de melhorar a resolucao
implica na utilizagao de mais dominios para representar o
objeto. Também existem técnicas de otimizacao de maior
eficdcia que podem ser utilizadas (por exemplo o “General-
ized Simulated Annealing” ou métodos hibridos).
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Fig. 5 — Comparagao entre a forga eletromotriz induzida pelas correntes verdadeiras e reconstruidas

coordenadas Correntes
Regido kK [ p(cm) o(graus) z(cm) Iy, (m.A)
0 0.0 0.0 0,0 1,09
1 6.0 22,5 0,0 0,24
2 6.0 67,5 0.0 1.98
3 6.0 1125 0,0 1,38
4 6.0 157.5 0.0 2.43
5 6.0 2025 0,0 1,00
6 6,0 2473 0,0 1,71
7 6.0 22905 0,0 0,17
8 6.0 3375 0,0 0,00
Tab. I — Distribui¢do das correntes

Comprimento dos fios 2m
Freqiiéncia do sinal injetado 100kHz
Area da bobina 1lcm®
Amplitude da corrente total 10mA
Plano de medigio z=0

Tab. II — Parametros caracterizando o sistema de coleta de dados e o sistema estudado

109



Helcimar Moura de Jesus e Thierry J. Lemaire Sitientibus Série Ciéncias Fisicas 01l: 104-110 (2005)

Regioes k Correntes reconstruidas
Correntes verdadeiras (m.4)
(mA)

0 0,50 0,79
1 3,00 2,94
2 0,30 0,16
3 1,00 1,17
4 0,20 0,06
S 4,00 4,00
6 0,50 0,47
7 0,10 0,12
8 0,40 0,29

C—fmjn= 1,85 .].(:'-4
5=6,87 .10%

Tab. III — Comparacao entre as correntes verdadeiras e reconstruidas

(
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