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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso visa explorar um método de visualizagdo de corpos
através de suas diferencas de condutividade. Ao contrario dos equipamentos e técnicas
tradicionais voltados a area médica, como ressonancia magnética e tomografia computadorizada
ou raio-x, a Tomografia por Impedancia Elétrica ¢ capaz de realizar a mesma fun¢ao com um
hardware pequeno, portatil e de baixo custo. Foi utilizado um conjunto de dados disponivel
online que contém medigdes obtidas através de um dispositivo de corpo circular composto por 16
eletrodos. Esse dataset foi criado pela University of Eastern Finland e inclui medigdes para
diferentes arranjos de objetos imersos em um tanque com agua e suas respectivas fotos. Essas
medidas foram importadas do MATLAB para Python e, com auxilio de uma biblioteca de
Electrical Impedance tomography (EIT) chamada pyEIT, um software foi elaborado. Este
programa conta com uma interface de facil utilizacdo e diferentes funcionalidades de
reconstru¢do da imagem, dando enfoque para aplicagdes de monitoramento pulmonar. Propde-se
futuramente a integracdo desse software com um outro trabalho capaz de fazer as aquisi¢des de
medidas (hardware) para compor um sistema de EIT completo.

Palavras-chave: Tomografia por Impedancia Elétrica; Reconstrucao de imagens; Monitoramento
Pulmonar; Programagao orientada a objetos.



ABSTRACT

This work aims to explore a method of visualizing bodies through their conductivity
differences. Unlike traditional medical equipment and techniques such as magnetic resonance
imaging and computed tomography or x-ray, Electrical Impedance Tomography (EIT) is capable
of performing the same function with small, portable, and low-cost hardware. An online dataset
was used, which contains measurements obtained through a circular body device composed of 16
electrodes. This dataset was created by the University of Eastern Finland and includes
measurements for different arrangements of objects immersed in a water tank and their respective
photos. These measurements were imported from MATLAB to Python, and with the help of an
Electrical Impedance Tomography (EIT) library called pyEIT, a software was developed. This
program features an easy-to-use interface and different image reconstruction functionalities,
focusing on pulmonary monitoring applications. It is proposed in the future to integrate this
software with another work capable of making the measurements acquisitions (hardware) to
compose a complete EIT system.

Keywords: Electrical Impedance Tomography; Image Reconstruction; Pulmonary Monitoring;
Object-Oriented Programming.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Circuito elétrico equivalente de uma célula ... 3

Figura 2 - Variac¢ao da condutividade (A) e permissividade (B) elétrica do corpo humano em

funga0 da freqUENCIA ... .o e e e 4
Figura 3 - Tlustracdo comparando CT com EIT ..., 6
Figura 4 - Esquematico representando a obtencao das medidas dos eletrodos ...................... 8
Figura 5 - Reconstrucao da FEM para 16 eletrodos de superficie .............cooviiiiiiniinnn..... 9
Figura 6 - Imagens EIT representando a inspiragao, expiracao € variagao ......................... 10
Figura 7 - Posi¢do ideal dos eletrodos para monitoramento pulmonar .....................co.eeeee. 12
Figura 8§ - Diagrama do sistema generalizado para EIT ... 14
Figura 9 - Sistema de medic@0 KIT4 ... 15
Figura 10 - Foto do corpo com 16 eletrodos utilizado para montar o banco de dados ............. 16
Figura 11 - Resolugdo do problema direto da EIT ... 19
Figura 12 - Resultado obtido do script “TCC JAC” ...t 20
Figura 13 - Resultado da execugdo do script “reconstrug@o estatica tcc” ...........cooevvivvennnn. 22
Figura 14 - Resultado da execugdo do script “reconstrugdo estatica tcc” ............c.cvvvvennnn. 23
Figura 15 - Resultado da execucdo do script “reconstru¢do_estatica tcc” ............ccvveveninnnn. 24
Figura 16 - Resultados da execugdo do script “reconstru¢do_temporal tcc” ....................... 25
Figura 17 - Resultados da execucao do script “pulmonar_segmentado” ............................ 26
Figura 18 - Resultados da execucao do script “eit_ malha pulmonar” ............................... 27
Figura 19 - Resultados da execug¢do do script “roi_segmentada pulmonar” ........................ 27
Figura 20 - Resultados da execugdo do script “roi_contagem™ .............cooevvriiiinninniennannnn. 28

Figura 21 - Menu do Programa ..........oouieinieettete et e et et e e e e e e e e neeaneeenes 29






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Comparagao entre diferentes modalidades de imagem médica ..................... 2

Tabela 2 - Medidas referentes a variavel responsavel pelo padrio de corrente dos dados

TMNPOTTAAOS . ..ttt 17

Tabela 3 - Medidas referentes a varidvel responsavel pelas tensdes medidas dos dados

000 070 g 2T (01 18



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

TCC - Trabalho de Conclusdo de Curso.

EIT - Electrical Impedance Tomography.

MRI - Magnetic Resonance Imaging.

CT - Computed Tomography.

FEM - Finite Element Model.

UFSC- Universidade Federal de Santa Catarina.
PEEP- Positive End-Expiratory Pressure.

ROI- Region Of Interest.



LISTA DE SIMBOLOS

Campo Elétrico [V/m]

Densidade de corrente [A/m?]

Condutividade [S/m]

Frequéncia Angular [rad/s]

Permeabilidade magnética [H/m]

Potencial Vetorial Magnético [V.s/m]

Potencial Elétrico [V]



SUMARIO

1. INTRODUGAO
1.1. JUSTIFICATIVA
1.2. OBJETIVOS
1.3. ROTEIRO
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. PRINCIPIOS FiSICOS DA EIT
2.2. PRINCIPIOS DA RECONSTRUCAO DE IMAGEM
2.3. APLICACOES CLINICAS DA EIT NO MONITORAMENTO PULMONAR
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1. BANCO DE DADOS
3.2. SOFTWARES E ALGORITMOS
3.2.1 Importacao dos dados
3.2.2 pyEIT
3.2.3 Reconstrucédo de imagem estatica
3.2.4 Reconstrugdo de imagem em sequéncia temporal
3.2.5 Criacao de regides de interesse
3.2.6 Interface grafica do usuario
4. RESULTADOS
5. CONCLUSAO
5.1 LIMITACOES DO ESTUDO
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
REFERENCIAS
APENDICE A - Cédigos utilizados



1. INTRODUCAO
1.1. JUSTIFICATIVA

A medicina moderna se beneficia enormemente das tecnologias de imagem médica, que
desempenham um papel crucial na pesquisa clinica, no diagnostico e tratamento de uma
variedade de doencgas e lesdes. Modalidades como Ultrassom, Ressonancia Magnética (MRI) e
Tomografia Computadorizada (CT) se tornaram padrdes em ambientes clinicos (FORD; DORE;
MOULLET, 2021), entretanto, cada uma dessas técnicas tem suas limitagdes.

Meétodos que envolvem radiagdo apresentam riscos a exposicdo excessiva, que podem
levar a complicagdes de saude. Ressonancia Magnética requer equipamentos caros € um tempo de
exposi¢ao prolongado que acaba por limitar sua aplicabilidade em alguns cenarios. Ultrassom por
sua vez tem dificuldade de obtencdo de imagem quando nos deparamos com 0ssos ou estruturas
reflexivas como nervos e tenddes (HUSSAIN et al., 2022).

Além dessas limitagdes, hd desafios especificos no contexto de pacientes em cuidado
intensivo. Os métodos de exame tradicionais exigem o transporte do paciente para uma sala
especifica, aumentando os riscos € demandando recursos adicionais (TOMICIC; CORNEJO,
2019).

Uma comparagdo entre as modalidades de imagem médica existentes pode ser observada

na Tabela 1.



Tabela 1 - Comparacao entre diferentes modalidades de imagem médica

Tecnicasde = |4 us MRI EIT
imagem médica
C . Onda sonora de Campg .
Principio basico |Raio-X . magnetico e Impedéncia
alta frequéncia
pulsos RF
Tipos de Radiacao Radiacéo néo Radiacéo néo Radiacao nao
radiacdo ionizante ionizante ionizante ionizante
Contraste Alto Baixo Alto Baixo
Resolugao 50-200 pm 50-500 pm 25-100 pm Baixo
espacial
Tempo do <20 min <30 min <40 min <10 min
exame
Custo Moderado Baixo Muito Alto Baixo
Tamanho N&o portatil Portatil N&o portatil Portatil
Imagem de Visualizacio de Imagen? .
X § Imagem tomografica
05505 & tumores, | musculos, . . .
Vantagens . - . . |marfolagica e rapida, baixo
imagem tendfes e orgéos : "
. ) funcional custo, nao
anatémica internos . .
invasiva
Altq Cuﬂsm: Dependéncia do Alto c_:u_sﬁa baixa Ainda ndo esta
Desvantagens |radiacao sensibilidade, :
L operador desenvolvido
ionizante barulhento

Adaptado de: (MANSOURI, 2021)

Aspectos como a portabilidade e o custo operacional podem ser destacados como
relevantes na disseminagdo dessa técnica (EIT), inclusive em sistemas de satide publicos.
Podem-se verificar vantagens da EIT, justificando a importancia de explorar e consolidar essa

modalidade.

1.2. OBJETIVOS
O foco principal deste trabalho € investigar a Tomografia por Impedancia Elétrica (EIT)
como uma modalidade emergente no campo da imagem médica.
Como objetivos especificos, propde-se implementar um sofiware capaz de realizar a
reconstru¢do de imagens, dado um conjunto de aquisi¢des disponiveis. O intuito final ¢ dispor de
um programa que possa ser integrado a um aparelho de instrumentacdo capaz de obter as

medicoes, para assim usufruir de um sistema EIT completo.



1.3. ROTEIRO
Com os objetivos definidos, na primeira se¢do serdo apresentados os conceitos e
fundamentos empregados na EIT. Na segunda secdo sera apresentado o conjunto de dados
utilizado neste trabalho. Na terceira secao ¢ explicado o desenvolvimento do software e seus
respectivos algoritmos responsaveis pela reconstrucao das imagens. Na quarta se¢ao sao
apresentados os resultados. Por fim, na se¢do 5, apresenta-se a conclusao do trabalho, refor¢ando

os resultados alcancados, os objetivos atingidos e as propostas para trabalhos futuros.

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo revisados os conceitos tedricos necessarios para o desenvolvimento

deste trabalho.

2.1. PRINCIPIOS FiSICOS DA EIT

O tecido bioldgico ¢ composto por multiplas células com fluido condutor cercado por uma
membrana isolante composta por fosfolipidios e proteinas. Segundo Mansouri (2021), um

simples modelo elétrico pode representar a célula.

Figura 1 - Circuito elétrico equivalente de uma célula

extra-cellular

intra-cellular

Fonte: (MANSOURI, 2021)

Na Figura 1, a membrana pode ser modelada como um paralelo de um capacitor de

membrana (Cm) com uma resisténcia de membrana (Rm). Os fluidos extracelulares e



intracelulares sao modelados respectivamente pelas resisténcias Re e Ri. O valor da resisténcia da
membrana ¢ geralmente maior que as resisténcias Re e Ri. Se uma corrente de baixa frequéncia ¢
aplicada, a corrente ndo pode passar pelas membranas devido sua alta impedancia em baixas
frequéncias. Em um conjunto de células, a corrente elétrica tende a seguir o caminho de menor
impedancia, ou seja, o fluido extracelular. Em contrapartida, em alta frequéncias, o componente
capacitivo (Cm) ird curto-circuitar a resisténcia Rm da membrana, possibilitando a passagem da
corrente pela membrana celular e a condutividade geral dos tecidos sera maior.

A impedancia elétrica dos tecidos ¢ principalmente definida pela movimenta¢do dos ions.
Tecidos com baixa concentra¢ao de ions, como gorduras, sao menos condutivos que tecidos com

alta concentragdo, como musculos.

Figura 2 - Variagao da condutividade (A) e permissividade (B) elétrica do corpo humano em

funcdo da frequéncia.
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Fonte: (GRASLAND-MONGRAIN, 2018)

Na Figura 2 tem-se dois graficos em escala logaritmica. Na esquerda pode-se observar a
variacdo da condutividade em funcao da frequéncia para os seguintes tecidos do corpo humano:
gordura, musculo, sangue e ossos. Na direita, ¢ representada a permissividade em funcdo da
frequéncia para os mesmos tecidos. Para o caso dos pulmdes, a condutividade depende do volume
de ar contido neles, sendo o ar pouco condutivo.

A partir das anélises das figuras 1 e 2, fica compreensivel a importancia de uma corrente

de alta frequéncia para a realizacao da EIT.



Um modelo matematico que representa os campos eletromagnéticos em um corpo pode
ser obtido utilizando as equagdes de Maxwell.

Partindo da Lei de Ohm expressa em termos de densidade de corrente:

J = oF (1)

Onde J ¢ a densidade de corrente, o ¢ a condutividade e E ¢ o campo elétrico. Podemos

assumir o campo elétrico como sendo dado pela expressao (SHENG; SONG, 2012):
E = —joud — Vu (2)

Onde p ¢ a permeabilidade magnética, w ¢ a frequéncia angular, A € o potencial vetorial

magnético e Vu ¢é o gradiente do potencial elétrico.

Levando em consideracdo que a permeabilidade magnética do corpo humano ¢ muito
pequena, ¢ mantendo as inje¢des de corrente entre 10 e 100 kHz, podemos desprezar as variaveis

w e p (MUELLER; SAMULI SILTANEN, 2012), resultando em:

E = — Vu (3)
Com as equagdes (1) e (3) obtemos

J= —oVu (4)
Assumindo conservagdo de cargas, através da Lei de Kirchoff, resulta que:

VI =0 ()

Podemos deduzir por fim:

0=V - (cVu) (6)
Para um conjunto de medidas de potencial adquiridos pelo sistema EIT (u), existe um
conjunto de condutividades (o). Os potenciais medidos sdo usados como condi¢des de contorno
para a resolu¢do das equacdes matematicas. Porém, deve-se destacar a dificuldade em determinar
as condutividades, pois podem existir varias solu¢des para o problema ou a solugdo pode nao ser

estavel frente a pequenas alteragdes nos dados.



Podemos verificar a dificuldade em encontrar a solucdo do problema analisando a
Figura 3. Trata-se de uma comparagdo da tomografia computadorizada com a EIT. A primeira
apresenta fotons viajando em linhas retas através do meio, enquanto no segundo caso a
propagacao da onda eletromagnética depende do meio, tanto o caminho ¢ desconhecido quanto a
composi¢ao do meio (MUELLER; SAMULI SILTANEN, 2012).

Para amenizar esse problema, ¢ possivel aumentar o nlimero de eletrodos para obter mais
medigdes de potencial, melhorando a precisdo da solucdo, porém tem suas desvantagens em um

aumento de tempo de processamento e exigéncias de hardware (SHI et al., 2021).

Figura 3 - Ilustragdo comparando CT com EIT

EIT

Fonte: (MUELLER; SAMULI SILTANEN, 2012)

Na imagem da esquerda tem-se uma representacdo de como ¢ feita a Tomografia
Computadorizada (CT), que nada mais ¢ do que um raio-x realizado ao longo de 360 graus,

enquanto que na imagem da direita temos uma representacao da EIT.



2.2. PRINCIPIOS DA RECONSTRUCAO DE IMAGEM

Existem trés tipos de realizar a tomografia por impedancia elétrica: EIT Convencional,
EIT de dupla frequéncia e EIT de multifrequéncia. A EIT convencional utiliza uma unica
frequéncia e as imagens sdo reconstruidas a partir de duas medi¢des em dois momentos diferentes
e observa-se a mudanca da condutividade no meio. Essas imagens, chamadas imagens
diferenciais, mostram a evolu¢do da resistividade dos tecidos entre pontos de referéncia e outros
pontos dos dados. Essa técnica minimiza os efeitos de erros de instrumentagdo, uma vez que eles
estardo presentes em ambos os conjuntos de medicdes.

A Tomografia por Impedancia Elétrica de Dupla Frequéncia (EIT-DF) ilustra mudancas na
condutividade em fungdo da frequéncia. A EIT-DF aplica correntes em duas frequéncias
diferentes e realiza medi¢cdes que permitem diferenciar entre dois tipos de tecido, revelando
anomalias na estrutura celular. Esta técnica minimiza erros de estabilidade de referéncia ao usar
duas frequéncias simultaneamente.

Nos sistemas de Tomografia por Impedancia Elétrica de Multifrequéncia (EIT-MF), cada
tecido bioldgico possui uma condutividade especifica que varia com a frequéncia. A EIT-MF
aplica correntes senoidais em diferentes frequéncias, seja de forma sequencial ou simultinea pela
superposicao de senoides. Recentemente, varios sistemas EIT-MF foram desenvolvidos para
processos fisiologicos que evoluem lentamente ao longo do tempo (MANSOURI, 2021).

Nesse estudo foi adotada a técnica da EIT convencional, devido sua grande aplicabilidade

na area de monitoramento pulmonar.

Para a obtencdo das medidas de potencial do sistema EIT utiliza-se uma inje¢do de
corrente ¢ uma medi¢cdo de tensdo. Uma baixa corrente ¢ imposta em um par de eletrodos e as
diferencas de potencial sdo determinadas em todos os eletrodos adjacentes, formando um total de
13 medi¢des por excitacdo. Repetimos o mesmo processo, variando os pares de eletrodos
responsaveis pela injecdo de corrente, até a participagdo de todas duplas. Por fim temos um total
de 13*16 = 208 medidas, as quais sdo usadas para criar uma imagem representando as

condutancias que compdem o meio. O processo pode ser observado na Figura 4.



Figura 4 - Esquematico representando a obtengdo das medidas dos eletrodos.

Fonte: (BERA, 2014)

Para dar inicio a reconstrugdo da imagem, primeiro assumimos as medidas de tensdo V

como uma fun¢ao da condutividade:

V = f(0) (7)

Para a EIT, ¢ utilizada a imagem diferencial, ou seja, ao invés de tentar criar uma
imagem completa da condutividade da area, o importante ¢ a mudanca da condutividade ao
longo do tempo, durante a a¢do dos diferentes pares de eletrodos injetores de corrente. Portanto,
podemos reescrever f(o) como: f(o + Ao) e expandir em série de Taylor (SCHLUCHTER,
2020), obtendo:

AV = f(o + Ao) — f(0) (8)

= f(0) + f'(0) - 5f"(0) - Ao’ .+ = f'(0) - ad" = f(0) ©)

Para pequenas mudangas nos valores medidos de condutividade, podemos simplificar a

equagao (9) para:

AV = f'(o) - Ao (10)



Reescrevendo como uma equagao matricial:
AV =] - Ac (11)

Temos que AV ¢ um vetor dos valores de contorno medidos, Ac ¢ a mudanga nas
condutividades e J ¢ o Jacobiano que relaciona AV X Ao.

Para resolu¢do da equagdo (11) é criado um FEM (Finite Element Model), uma técnica
numérica para encontrar solugdes aproximadas de problemas de valor de contorno (HUGHES,
2007). O Jacobiano tem um papel fundamental para a FEM, sendo o responsavel por descrever
a relagdo entre as variagdes na distribuicdo de tensao na superficie do corpo e as variagdes na
distribuicdo de condutividade no interior do corpo (BRANDSTATTER, 2003). A construcao do
Jacobiano requer a linearizacdo do problema inverso, utilizando-se o método Gauss-Newton
para essa finalidade. O método divide a superficie no plano dos eletrodos em varios elementos
triangulares, onde cada elemento possui propriedades bioelétricas homogéneas. Este método
permite o calculo das tensdes resultantes na superficie nos nds limite do modelo, para qualquer
distribuicdo arbitraria dos valores de impedancia dentro da malha, que € a solugao numérica do

problema direto (MANSOURI, 2021).
Na Figura 5, na esquerda, ¢ mostrada a malha 2D composta por 340 elementos finitos para
16 eletrodos de superficie. Na direita tem-se a reconstru¢do baseada em FEM da distribui¢ao de

bioimpedancia.

Figura 5 - Reconstru¢do da FEM para 16 eletrodos de superficie.
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Fonte: (MANSOURI, 2021)



2.3. APLICACOES CLINICAS DA EIT NO MONITORAMENTO PULMONAR

Por meio da aplicacdo de correntes de baixa intensidade e alta frequéncia, € possivel
avaliar a distribuicdo da variagdo da condutividade elétrica dentro da cavidade toracica,
permitindo a visualizacdo da ventilagdo do pulmdo. Durante o processo ciclico de respiracdo, a
impedancia dos tecidos pulmonares muda 5% no contexto de respiragdo calma, e até 300% na
comparagdo entre o volume residual e a capacidade pulmonar total. Em contrapartida, a
impedancia da parede tordcica permanece relativamente constante (RIERA, 2011).

Segundo Pennati (2023), a resolucdo temporal atinge 13 quadros por segundo, com
potencial para cobrir tanto a ventilagdo quanto a perfusdo em tempo real. A resolugdo espacial €
limitada pela distancia entre os eletrodos, aproximadamente 3 cm, ¢ sdo amostrados em torno de
5 cm de altura ao utilizar a configuragdo classica de 16 eletrodos.

Sdo apresentadas na Figura 6 imagens reconstruidas de um individuo saudavel (a
esquerda) e de um individuo que passou por um processo de pneumonectomia, que consiste na
remocao de um dos pulmoes (a direita). A primeira dupla de imagens ¢ referente a inspiragdo, a
segunda diz respeito a expiragdo, ambas reconstruidas em relagdo a uma referéncia. J4 as imagens

de variagdo correspondem ao desvio padrdo de cada pixel dentro de um intervalo de tempo.

Figura 6 - Imagens EIT representando a inspirag@o, expiragdo e variagao.

Adaptado de: (RIERA, 2011)
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As informagdes fisiologicas fornecidas pela EIT possibilitam avaliar inlimeras condigdes:
fun¢do pulmonar unilateral, pressdo arterial pulmonar, monitorar perfil respiratorio, analisar
mudangas na forma do trato respiratorio superior, estimar volumes de fluidos toracicos, estudar
ventilagdo e perfusdo na regido de interesse no torax, ajuste dos ventiladores na mecanica

respiratoria e detecgdao de pneumotorax (MANSOURI, 2021).

Dentre as aplicagdes clinicas da EIT, destacam-se algumas:

e Otimizacao dos parametros de ventilacido mecanica em pacientes com sindrome do
desconforto respiratério agudo (BACHMANN et al., 2018), uma grave condi¢do
caracterizada pela inflamacao difusa e aumento da permeabilidade vascular pulmonar,

resultando em baixo nivel de oxigénio no sangue e dificuldade respiratoria.

e Deteccao de heterogeneidades causadas por ajustes da ventilagdo mecanica e a pressao
positiva ao final da expiracdo (PEEP). A primeira ¢ de grande importancia para evitar
lesdes pulmonares induzidas pela ventilagdo mecanica, que podem ocorrer devido a
ventilacdo excessiva de regides ja comprometidas. J4 a PEEP, deve ser ajustada de
forma a minimizar o colapso e a sobredistensdo pulmonar (BACHMANN et al.,

2018).

e Monitoramento da perfusdo pulmonar, que ¢ o fluxo de sangue através dos capilares
pulmonares, onde ocorre a troca gasosa entre o sangue € os alvéolos pulmonares. Esse
procedimento conta com a injecdo de uma solucdo salina hipertonica que ¢
responsavel por abaixar a impedancia, melhorando o contraste intravascular. Isso
possibilita a criacdo de mapas de ventilagdo e perfusdo, facilitando a detecg¢do de
embolia pulmonar ou outras condigdes que afetam a circulacao sanguinea nos pulmoes

(TOMICIC; CORNEJO, 2019).

Deve ser destacado que a regido de colocagdo dos eletrodos deve ser sensivel aos
fenomenos de interesse. O quinto ou o sexto espago intercostal permite uma boa representacao
das mudangas de impedancia, principalmente nos lobos inferiores dos pulmoes (TOMICIC;
CORNEJO, 2019). Na Figura 7 ¢ demonstrada uma localizacdo ideal para posicdo do cinto de

eletrodos com a finalidade de monitoramento pulmonar.
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Figura 7 - Posicdo ideal dos eletrodos para monitoramento pulmonar

Fonte: (TESCHNER, 2015)
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3.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta se¢do, serdo descritos os procedimentos metodoldgicos adotados para cumprir com
os objetivos estabelecidos para o presente trabalho. Tais procedimentos consistem na analise dos
dados obtidos online e no seu tratamento, utilizacdo da estrutura baseada em Python de codigo
aberto chamada pyEIT para elaboracdo de algoritmos e funcionalidades para reconstru¢do de
imagem. O projeto final conta com funcionalidades para monitoramento pulmonar e um
aplicativo executavel independente.

Para a realizagdo de uma EIT ¢ necessario um sistema capaz de fazer a obtencao dos
dados utilizados para reconstru¢do. Segundo Bayford (2006), tal dispositivo deve conter no

minimo:

e Eletrodos - S3o colocados na supertficie do objeto ou tecido sob investigacao. Eles sdo
usados para injetar correntes e medir tensdes, com o niumero de eletrodos variando de

acordo com a aplicacao e geometria do objeto.

e Gerador de corrente - Responsavel por injetar as correntes elétricas conhecidas através
do par de eletrodos. As correntes devem ser pequenas e seguras para aplicagcdes

médicas.

e Multiplexador - Dispositivo que permite a selecdo de diferentes combinacdes de

eletrodos para o processo de obtengdo de dados.

e Computador ou sistema de processamento - Uma vez com os dados coletados, ¢

necessario um processamento dos dados para efetuar a reconstrugdo da imagem.

e Outros componentes - Pode ser necessario amplificadores, filtros e dispositivos de

calibragdo dependendo da aplicacao do EIT.

Uma visdo geral do sistema pode ser observada na Figura 8.
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Figura § - Diagrama do sistema generalizado para EIT.

MULTIPLEXER

Patient with Electrodes

Voltage

Current
Injection
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DATA ANALYSIS AND

IMAGE RECONSTRUCTION

Fonte: (BERA, 2011)
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3.1. BANCO DE DADOS

Enquanto ndo hd um hardware disponivel, o trabalho foi desenvolvido lendo dados de um
arquivo, para uma posterior leitura direto da memoria do equipamento. Optou-se por utilizar um
banco de dados coletado na University of Eastern Finland (HAUPTMANN et al., 2017).

Esse conjunto de dados foi construido utilizando o sistema de medi¢ao KIT4 (Kuopio
Impedance Tomography) da Figura 9. O sistema conta com trés modulos, a parte superior € o
modulo de medigao de tensao com 80 canais conectados com cabos pretos. A parte do meio € o
moddulo de injecdo de corrente com 16 canais independentes conectado a 16 eletrodos através dos

cabos amarelos. A parte inferior ¢ 0 modulo de controle.

Figura 9 - Sistema de medigao KIT4

Fonte: (HAUPTMANN et al., 2017)
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O tanque circular tem um didmetro de 28 cm. Os eletrodos, posicionados
equidistantemente e representados pela fita laranja, possuem uma altura de 7 cm e largura de 2,5
cm. O tanque entdo é preenchido com uma solucdo salina até uma altura de 7 cm para cobrir a
altura do posicionamento dos eletrodos. Essa solugdo salina apresenta uma condutividade de 300
uS e uma temperatura de 19 °C.

As medidas obtidas com o tanque preenchido apenas com a solucdo salina formam a
referéncia necessdria para a realiza¢do da EIT convencional. Apds essa referéncia, sdo inseridos
varios corpos com diferentes condutividades para compor o meio a ser estudado. Também estao
disponiveis fotos referentes a cada conjunto de medidas ¢ um codigo feito no MATLAB para a

leitura dos dados.

Figura 10 - Foto do corpo com 16 eletrodos utilizado para montar o banco de dados

Ty N =
Fonte: (HAUPTMANN et al., 2017)
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3.2. SOFTWARES E ALGORITMOS
Nessa se¢do serdo apresentadas cada uma das etapas que precederam a versdo final do

software e suas funcionalidades. Os algoritmos desenvolvidos poderdo ser conferidos no

Apéndice A.

3.2.1 Importacio dos dados

No processo de preparacao dos dados para analise em Python, a primeira etapa crucial
envolveu a transferéncia de dados armazenados em arquivos do MATLAB. Essa operagao foi
realizada por meio de um script Python que empregou a biblioteca scipy.io, para carregar e ler os
dados estruturados em formato .mat. Posteriormente, para facilitar a interpretagdo desses dados,
utilizou-se a biblioteca pandas, que ¢ amplamente reconhecida por sua eficiéncia no tratamento
de dados. Com o pandas, o conjunto de dados foi transformado em tabelas, permitindo uma
analise mais clara dos dados importados.

Os dados sdo parcialmente exibidos nas Tabelas 2 e 3. E possivel observar os pares de
eletrodos responsaveis pelas injecdes de correntes na tabela 2. J& na tabela 3, podemos ver as
medidas de tensao dos eletrodos subsequentes e adjacentes. Deve ser observado que as correntes

da Tabela 2 estdo na unidade Miliampere [mA] e as tensdes da Tabela 3 em Volts [V].

Tabela 2 - Medidas referentes a variavel responsavel pelo padrao de corrente dos dados

importados.
0 1 2 3 4 5 6
0 1414 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 -1414 1.414 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 -1.414 1.414 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 -1.414 1.414 0.000 0.000 0.000
4 0000 0.000 0.000 -1.414 1.414 0.000 0.000
5 0000 0.000 0.000 0.000 -1.414 1.414 0.000
6  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.414 1.414
7 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.414

Fonte: Autoria propria.

Na tabela 2, cada coluna representa as medi¢des de corrente a cada iteragdao, enquanto as

linhas sdo as respectivas medigdes de corrente em cada eletrodo.
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Tabela 3 - Medidas referentes a variavel responsavel pelas tensdoes medidas dos dados

importados.
0 1 2 3 4 5 6
0 1360 -0.469 -0.100 -0.034 -0.021 -0.018 -0.013
1 -0481 1.359 -0.479 -0.085 -0.029 -0.020 -0.013
2 -0.096 -0.486 1.329 -0.479 -0.075 -0.033 -0.015
3 0031 -0.081 -0.489 1.324 -0.473 -0.082 -0.034
4  -0018 -0.027 -0.068 -0.500 1.348 -0.480 -0.102
5  -0015 -0.018 -0.025 -0.088 -0.497 1.353 -0.482
6  -0.012 -0.013 0.014 -0.033 -0.098 -0.493 1.351
7 -00ll -0.011 -0.009 -0.015 -0.035 -0.085 -0.485

Fonte: Autoria propria.

Na tabela 3, similarmente a anterior, as colunas sdo cada uma das iteragoes realizadas
durante a injecdo de corrente, e as linhas sdo as medi¢des de tensdo dos eletrodos. A tabela
completa é composta por um total de 13 iteragdes e 16 eletrodos, formando 208 medidas de

tensao.
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3.2.2 pyEIT

Apds a importacdo dos dados do MATLAB para o ambiente Python, foi utilizado o
framework pyEIT, uma ferramenta especializada em Tomografia de Impedancia Elétrica (EIT)
implementada em Python (LIU, 2018).

A pyEIT utiliza o0 Método dos Elementos Finitos (FEM) para resolver o problema direto
da EIT, que ¢ a modelagem matemética do corpo como um problema de valor de contorno. Para a
solu¢do do problema inverso tendo as condi¢gdes de contorno, o algoritmo iterativamente ajusta
um modelo de condutividade interna que melhor encaixe com os dados medidos.

Na Figura 11, a corrente elétrica ¢ injetada pelo eletrodo 1 e retirada pelo eletrodo 8. O
algoritmo “solve eit” itera sobre uma matriz onde cada linha representa um padrdo de
estimulacdo (dois eletrodos que serdo responsaveis pela injecdo de corrente). Cada iteragao entdo
¢ expandida em condi¢des de contorno e as diferengas de tensdo sdo calculadas. Na figura
também estdo representadas as linhas equipotenciais, que ajudam a visualizar a distribui¢ao dos

campos elétricos resultantes da inje¢do de corrente.

Figura 11 - Resolugdo do problema direto da EIT.

equi-potential lines

1.0
051
= 0.0F
_[}1 -
_1_{]._
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
X

Fonte: (LIU, 2018)

19



Para a reconstru¢do de imagens de EIT, foi adaptado um script exemplo do repositério
pyEIT, o qual também utiliza o método Jacobiano descrito na se¢do 2.2, denominado
“eit_dynamic _jac”. Modificacdes especificas foram realizadas para adequar o algoritmo as
necessidades do TCC, como a alteracao de parametros de reconstrucao e a introdugdo de objetos
com condutividades distintas dentro do modelo simulado. Essas mudangas visam aprimorar a
precisdo da detecgdo de alteragdes de impedancia.

Os resultados das reconstrugdes de imagem a partir desse script podem ser observados nas

Figura 12 abaixo:

Figura 12 - Resultado obtido do script “TCC_JAC”.

1.6
1.00 A 1.00 1
1.4
0.75 A 0.75 A
0.50 A 0.50 A
0.25 A 0.25 A
0.00 A 0.00 A
=0.25 A —0.25 A
—0.50 —0.50 A
=0.75 A =0.75 A
—1.00 A —1.00 A
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Fonte: Autoria propria.

A esquerda observa-se o corpo de impedancia distinta inserido no canto esquerdo
inferior (aleatoriamente) e na direita a reconstrucdo da imagem de acordo com as diferencas

condutancias simuladas
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3.2.3 Reconstrucio de imagem estatica

Visando a realiza¢do de reconstru¢do de imagens com medigdes reais de um sistema EIT,
foi elaborado um algoritmo capaz de fazer a reconstru¢do de imagens a partir do banco de dados
referido na secdo 3.1.

A adaptagdo subsequente dos dados foi essencial para compatibiliza-los com a estrutura
do framework pyEIT. Esta etapa incluiu a correcao da indexacao dos arrays, que no MATLAB
inicia-se em 1 e inclui o Ultimo elemento, enquanto que no Python inicia-se em 0 e o ultimo
elemento ¢ excluido.

O ntimero de eletrodos que devem ser pulados para dar sequéncia a proxima medicao foi
configurado em trés, isto porque os dois eletrodos, atuais injetores de corrente, sao incluidos na
contagem. Foram removidas também as medidas em que havia sobreposi¢ao entre a excitagao ¢ a
medicdo, uma vez que tais medidas ndo sdo processadas pelo pyEIT. Essas foram algumas das
modificacdes necessarias para a preparacdo dos dados, detalhadas e comentadas no codigo
“reconstru¢do_estatica_tcc”. Esse primeiro algoritmo possibilita a visualizacdo da reconstrucao
da imagem lado a lado com uma foto de referéncia.

O banco de dados utilizado nessa etapa contém 38 conjuntos de medi¢des. Sdo
apresentados a seguir os resultados obtidos com a execugdo do algoritmo para trés desses
conjuntos, respectivamente nas Figuras 13, 14 e 15, com uma coluna a direita demonstrando a

permissividade correspondente de cada cor.

21



Figura 13 - Resultado da execu¢do do script “reconstrucdo_estatica_tcc”

U Reconstrucdo de Imagem EIT - O X

Selecione o arquivo

datamat_7_2.mat '

Reconstrugéo da Imagem: datamat_7_2

0.0

—0.2

—8— Eletrodos

Fonte: Autoria propria.

A imagem a esquerda é a foto de referéncia do arquivo selecionado pelo usudrio,

“datamat 7 27, e na direita sua respectiva reconstrugao por EIT.
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Figura 14 - Resultado da execuc¢do do script “reconstrucdo_estatica_tcc”

[ Reconstrucio de Imagem EIT — O X

Selecione o arquivo

datamat_3_3.mat '

Reconstrugdo da Imagem: datamat_3_3

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

—&— Eletrodos

Fonte: Autoria propria.

A imagem a esquerda ¢ a foto de referéncia do arquivo selecionado pelo usudrio,

“datamat 3 37, e na direita sua respectiva reconstrucao por EIT.
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Figura 15 - Resultado da execu¢do do script “reconstrucdo_estatica_tcc”

D Reconstrucdo de Imagem EIT - | X

Selecione o arquivo

datamat_2_3.mat o

Reconstrucédo da Imagem: datamat_2_3

16. ]. 2 0.0

Y ¢

1
=

1#

1®

1®

%

®

—&— Eletrodos

Fonte: Autoria prépria.

A imagem a esquerda ¢ a foto de referéncia do arquivo selecionado pelo usudrio,

“datamat 2 3”, e na direita sua respectiva reconstru¢ao por EIT.
3.2.4 Reconstrucio de imagem em sequéncia temporal

Com o intuito de proporcionar uma ferramenta Util e pratica para o monitoramento
pulmonar, foi desenvolvida uma segunda funcionalidade. E realizada a reconstrugdo de nove
imagens com uma marca temporal registrada para cada uma. Ao utilizar medigdes de tensoes
feitas na regido toracica de uma pessoa sera possivel observar a variagdo da condutividade em
fung¢do da expansdo e contracdo dos pulmdes durante o processo respiratorio, possibilitando a
coleta de informagdes importantes por um profissional da satde. Esse algoritmo inclui um seletor
de modos, o qual permite ao usudrio a opcao entre apresentar as nove imagens uma ao lado da

outra, em formato de mosaico, ou uma imagem animada/GIF.
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Figura 16 - Resultados da execucdo do script “reconstrugdo_temporal tcc”

Reconstrugdo da Imagem: datamat_1_1 Reconstrugdo da Imagem: datamat_1_2 Reconstrugdo da Imagem: datamat_1_3
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Reconstrugao da Imagem: datamat_2_3

Tempo: 12.593 s

—e— Eletrodos
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16, ® 2 0.00 10 10
15 .3
—0.05 0.8 08
].4. .4
0.6 06
1B .5 —0.10
[ ]
04 04
—0.15 02
n® % 02
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Reconstrugo da Imagem: datamat_2_5

15, o 2 0.0 16, e 2 0.0 6, —» 2 00
15, 15 ] 15 ] N
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Tempo: 16.181 s

Fonte: Autoria propria.

A Figura 16 apresenta o resultado da execug@o do programa quando selecionado o modo

“Imagens”. Nota-se um aumento no tempo de processamento devido a um numero superior de

imagens a serem reconstruidas.
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3.2.5 Criacao de regioes de interesse

Para aumentar a precisdo e aplicabilidade clinica do monitoramento pulmonar, ¢ utilizada
uma malha no formato do corpo humano. Esta malha, disponivel no repositorio do pyEIT (LIU,
2018), oferece uma representagdo mais realista da distribui¢do da permissividade dentro da secdo
toracica do corpo humano.

Com essa nova malha, foi desenvolvido um programa para segmentar e destacar a area
dos pulmdes. Uma maéscara foi aplicada aos pontos da malha cuja permissividade ultrapassa um
limiar definido, gerando uma imagem com clara defini¢do dos pulmdes conforme apresentado na
Figura 17. A segmentacdo da area pulmonar ¢ crucial para o monitoramento pulmonar, pois
permite a visualizagdo detalhada das mudangas de impedancia durante a inspiragdo e expiracao,

facilitando a deteccg@o de anomalias e avaliagdo da fungdo respiratdria.

Figura 17 - Resultados da execuc¢do do script “pulmonar_segmentado”

Anterior

6

Direita
Esquerda

—&— Eletrodos

Fonte: Autoria propria.
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A reconstrucdo de imagem dessa malha com as permissividades iniciais ¢ apresentada na

Figura 18.

Figura 18 - Resultados da execugdo do script “eit_ malha pulmonar”

Anterior
&

Esquerda

%

=&~ CEletrodos

Fonte: Autoria propria.

De forma similar a segmentacao realizada para destacar as regides dos pulmdes na Figura
17, o mesmo procedimento pode ser aplicado. Uma madascara ¢ aplicada a regides de
permissividade acima de um limite especificado, e assim podemos analisar a regido de interesse

(ROI) da imagem reconstruida.

Figura 19 - Resultados da execuc¢do do script “roi_segmentada pulmonar”

Anterior

Direita
Esquerda

—&— Eletrodos

Fonte: Autoria propria.
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A segmentacdo da ROI da imagem reconstruida possibilita uma analise quantitativa da
capacidade respiratoria de um individuo. Através de uma contagem dos elementos inseridos
dentro da ROI, pode-se ter um indicativo numérico, além do visual, do processo respiratdrio. A
Figura 20 demonstra esse célculo, que finaliza essa funcionalidade do software responsavel pela

criagdo de regides de interesse.

Figura 20 - Resultados da execugdo do script “roi_contagem”

Anterior

0.a

Direita
Esquerda

Pasterior

N2 de Tridngulos: 1181 —e— Eletrodos

Fonte: Autoria propria.
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3.2.6 Interface grafica do usuario

Uma interface grafica do usuario (GUI) intuitiva e bem estruturada permite uma
navegacdo e utilizacdo de forma eficiente, reduzindo o tempo necessario para aprender a operar o
software. Isso € particularmente importante em ambientes médicos, onde o tempo ¢ um recurso
critico (SERBAN, 2017). Levando isso em consideragao, foi construida uma GUI. Essa interface
conta com um Menu onde o usudrio seleciona qual programa ou funcionalidade ele deseja
utilizar, dentre as apresentadas nas se¢des anteriores. Dentro de cada uma das funcionalidades,
também existe um botdo para voltar ao menu principal no caso da necessidade de escolher outro
modo de operagdo. A Figura 21 apresenta o menu do programa, executado pelo script

“Interface Menu_2”.

Figura 21 - Menu do programa

u Menu - | Pt

Analise estatica

Seq. Temporal

Dindmico Pulmonar

Fonte: Autoria propria.

Cada um dos codigos também conta com sua propria interface grafica, que varia de

acordo com o propdsito de cada algoritmo.
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4. RESULTADOS

O principal objetivo deste trabalho foi investigar a Tomografia por Impedancia Elétrica
(EIT) como uma modalidade emergente no campo da imagem médica. Considerando-se o foco
especifico o desenvolvimento de um software capaz de realizar a reconstru¢do de imagens e
aplicacdes praticas dessa técnica. Como uma etapa intermedidria de um sistema EIT, acredita-se
ter um software apto a integragdo com um hardware para que futuramente seja feita uma
reconstru¢do de imagem a partir de dados lidos diretamente da memoria do equipamento.

A primeira funcionalidade (reconstrucdo de imagem estatica) foi testada utilizando o
banco de dados da University Of Eastern Finland (HAUPTMANN, 2017). As imagens
reconstruidas foram condizentes com as imagens de referéncia, confirmando a capacidade e
demonstrando a precisdo do algoritmo para realizar a EIT a partir de um conjunto de medidas
disponiveis. As Figuras 13,14 ¢ 15 mostram exemplos de imagens reconstruidas com sucesso.

A segunda funcionalidade (reconstru¢do em sequéncia temporal) foi desenvolvida para
permitir a analise ao longo do tempo. Operando como esperado, essa aplicagdo proporciona uma
ferramenta util para o monitoramento continuo da fun¢do respiratoria. A Figura 16 apresenta o
resultado da execugao desse programa.

A terceira e ultima funcionalidade buscou um cendrio mais proximo da realidade, com
uma malha do corpo humano, e teve éxito na criagdo da regido de interesse dos pulmodes e a
contagem de elementos dentro dessa regido para trazer um parametro comparativo para o
processo respiratorio. E apresentado pela Figura 17 o resultado da segmentagio da area pulmonar
da nova malha utilizada, a segmentag¢ao da ROI na Figura 19 e a contagem dos elementos dentro
da ROI na Figura 20. Por fim foi criada uma interface do usudrio para trazer praticidade ao

utilizar os codigos desenvolvidos, apresentada na Figura 21.
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5. CONCLUSAO

Conclui-se que os objetivos foram alcancados e os resultados encontrados sdo promissores
e confirmam o potencial da EIT como uma modalidade emergente no campo da imagem médica.
No entanto, ¢ importante destacar que existem varias funcionalidades e codigos que podem ser

implementados no software para melhora-lo ainda mais.

5.1 LIMITACOES DO ESTUDO

Durante a realizacdo do trabalho, varios desafios foram encontrados. Alguns foram

resolvidos, outros contornados, mas existiram fatores que acabaram limitando esse estudo.
Uma das principais dificuldades foi a busca por um banco de dados de EIT clinico, isto é,
medigdes obtidas a partir da realizagdo do exame em uma pessoa. O banco de dados utilizado
(HAUPTMANN, 2017) possibilitou o desenvolvimento até certo ponto. Como um dos objetivos
era trazer uma aplica¢do de monitoramento pulmonar, esse banco de dados ndo seria adequado e a
busca por um ideal ndo foi bem sucedida, possivelmente devido aos custos envolvidos para a
constru¢do de um banco de dados de EIT. Este problema abre uma possibilidade para um trabalho
futuro, através da utilizagdo de um banco de dados adequado.

Outro fator muito relevante para imagens médicas € a resolugdo. A melhoria da resolugao
esta diretamente relacionada com o desempenho computacional. Um algoritmo mais complexo
capaz de melhorar a resolucdo, vai exigir um maior tempo de processamento. Esse tempo € critico
na aplicagdo de monitoramento continuo a beira do leito, que ¢ uma das vantagens que essa

tecnologia oferece.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A integracdo de dispositivos médicos de imagem, incluindo sistemas de Tomografia por
Impedancia Elétrica (EIT) nos sistemas de informagdo clinica, ¢ essencial para a pratica da
medicina moderna. O DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) ¢ um padrao
amplamente utilizado para o processamento, armazenamento, impressdo e transmissdo de
informagdes em sistemas de imagem médica (BOYLE, 2017).

A formatacdo das imagens em formato DICOM, seria uma importante contribui¢do para
futuras atualizagdes deste trabalho no sentido de permitir a interoperabilidade dos resultados.
Durante a realizagdo desse estudo, ainda ndo foi estabelecido um padrao DICOM para a EIT, mas
esse avango ¢ de grande importancia para acelerar a pratica rotineira dessa tecnologia.

Construgdo de um banco de dados clinico adequado, ou a obtencdo de medicdes reais a
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partir de um dispositivo EIT, pode servir de grande contribuicdo a melhorias ao software e
algoritmos apresentados, visto que estes foram desenvolvidos com modelos aproximados ao real

através de programacao.
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APENDICE A - Cédigos utilizados
Os codigos, dependéncias e outros arquivos utilizados no desenvolvimento deste trabalho

podem ser verificados através do link ou do QR code abaixo.

Github - EIT TCC Gustavo
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