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RESUMO

A Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) consiste em uma técnica onde imagens sao
construidas a partir da injecdo de uma corrente elétrica em determinado meios, seguida
da leitura de valores de potencial elétrico em pontos do contorno externo de tal dominio.
Desta maneira, conhecendo-se ou estimando-se a condutividade elétrica de regides internas
ao meio, pode-se inferir aspectos geométricos da composicao do mesmo. Trabalhos na
literatura aplicam esta técnica ao contexto de obtencao de imagens do térax humano, com
objetivo de estimar a geometria das cavidades cardiacas de um determinado paciente. O
objetivo final de estudo deste trabalho, dentro do contexto de aplicacao da TIE a obtencao
de cavidades cardiacas, é propor uma metodologia para a estimacao da Fracao de Ejecao
Cardiaca, ou simplesmente Fracao de Ejecao (FE), que consiste em medir o percentual de
volume de sangue expulso dos ventriculos ao final de um ciclo de batimento do coragao.
Este trabalho visa evoluir outros trabalhos ja existentes que modelam o problema acima
descrito como sendo um problema inverso, de otimizacao, onde se pretende minimizar
a diferenca entre valores de potencial elétrico medidos e valores simulados por modelos
computacionais. A evolucao se da em niveis diferentes. No primeiro nivel, é feito um
avango sobre as técnicas de otimizagao para a resolugao do problema inverso, em sua
formulacao bidimensional. Para tal, é proposta uma metaheuristica que auxilia métodos de
busca na obtencao de valores mais acurados. Esta metaheuristica é apresentada em versoes
sequencial e paralela. Sao apresentados resultados computacionais de testes realizados
para este primeiro nivel. Em um segundo nivel, ¢ feita a modelagem em trés dimensoes
das mesmas abordagens ja encontradas na literatura, que, para a aplicacao especifica da
determinacao da FE, até entao estao limitadas a modelos bidimensionais. Assim, todo o
problema é revisto para uma nova proposta de modelagem, que inclui a criagao de modelos
geométricos tridimensionais para as regides de interesse do problema. Como principal
contribuicao do trabalho neste segundo nivel, encontra-se um esquema de parametrizacao
das malhas de poligonos que modelam ventriculos do coracao, de forma que se tenha uma
maneira compacta de representar as mesmas e, ao mesmo tempo, diminuindo o custo
computacional do método de otimizagao por meio de drastica reducao do nimero de
variaveis do problema. Por fim, também ¢é realizado um estudo preliminar da sensibilidade

da técnica a presenca de ruidos nos dados de entrada.

Palavras-chave: Modelagem Computacional. Método de Levenberg-Marquardt. Tomo-
grafia por Impedancia Elétrica Decomposicao por Valores Singulares. Mecanica Cardiaca.

Iterated Local Search. Splines.



ABSTRACT

The Electrical Impedance Tomography (EIT) consists in a technique where images are
constructed from the measurements of the electrical potential in some points on the
external boundary of some specific domain, caused by the injection of an electrical current
in such domain. This way, knowing or estimating the electrical conductivity of some
regions inside the domain, geometric aspects of the composition of that domain can be
inferred. Works in literature apply this technique to the context of obtaining images from
the human thorax, with the objective of estimating the geometry of some cardiac cavities
of a specific patient. The final goal of this work, inside the context of the obtention of
cardiac cavities, is to propose a methodology for estimating the Cardiac Ejection Fraction,
or simply Ejection Fraction (EF), which consists in measuring the percentual of the volume
of blood expelled from the ventricles at the end of a heart beat cicle. This work intends to
evolute previous works, that models the above mentioned problem as an inverse problem,
an optimization problem, where the intention is to minimize the difference between the
values of measured electrical potentials and the values obtained through simulation using
computational models. This evolution occurs in different levels. In the first level, is
performed an improvement over the pre-existent optimization techniques for the solution of
the inverse problem, in a two dimensional version. For this, is proposed a metaheuristic that
assists search methods towards the obtention of more accurated values. Such metaheuristic
is presented in sequential and parallel versions. Computational results for performed tests
for this level are presented. In a second level, a three dimensional modeling of the same
approaches found in literature is done. Those approaches, for the specific application of
determining the EF, are so far limited to two dimensional models. Therefore, the whole
problem is reviewed in order to propose a new model, which includes the creation of
three dimensional geometric models for the regions of interest of the problem. As the
main contribution of this work in that second level, there is a parameterization schema
of the polygon meshes that model heart ventricles, so that it provides a compact way of
representing such meshes, and, at the same time, a way of reducing the computational cost
of the optimization method by means of a drastic reduction of the number of variables
of the problem. Finally, a preliminary study of the sensibility of the technique to the

presence of noise in the input data is also performed.

Key-words: Computational Modeling. Levenberg-Marquardt Method. Electrical Impedance
Tomography. Singular Values Decomposition. Cardiac Mechanics. Iterated Local Search.

Splines.
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1 INTRODUCAO
1.1 O Problema da Estimacao da Fracao de Ejecao Cardiaca e Motivacao do Trabalho

A Fragao de Ejegao Cardiaca, ou simplesmente Fragdo de Ejecao (FE) é um
parametro importante para se analisar a eficiéncia do coragao enquanto bomba, e esta
clinicamente correlacionada ao estado funcional deste 6rgao. Esta métrica corresponde
ao percentual do volume de sangue bombeado para fora de um ventriculo a partir de
seu estado de méaxima dilatacao, como resultado de um batimento cardiaco. Em outras
palavras, a FE é uma medida da fracao de sangue ejetada de um ventriculo em um

determinado ciclo cardiaco completo.

E possivel se estabelecer a Fracao de Ejecao para ambos ventriculos, esquerdo e
direito. No entanto, clinicamente, é mais comum se utilizar apenas a Fracao de Ejecao do
Ventriculo Esquerdo (FEVE) como pardmetro de anélise. Desta maneira, quando se utiliza
o termo geral “fracao de ejecao” refere-se somente a FEVE, tornando os as nomenclaturas
FE e FEVE informalmente intercambiaveis. Por defini¢do, a FE é calculada de acordo

com a equacao a seguir

_VD-VS

FE
VD

(1.1)

onde VD denota o volume da cavidade ventricular ao final da didstole e VS denota o

volume da cavidade ventricular ao final da sistole.

Dentre as diversas possiveis técnicas para se medir a FE, em especial as nao
invasivas, estd a Tomografia por Impedéancia Elétrica (TIE). A TIE é uma técnica cujo
objetivo é reconstruir imagens da distribuicao de condutividade do interior de um dominio
condutor. Isto pode ser conseguido através da aplicacao de correntes elétricas em tal
dominio e da subsequente medi¢ao dos potenciais elétricos no contorno deste. No contexto
da Engenharia Biomédica, o trabalho de (PETERS; BARRA; SANTOS, 2009) discute a
viabilidade técnica do uso de TIE para o monitoramento frequente da fracao de ejegao.
Outros trabalhos relacionados (BARRA et al., 2006a; BARRA et al., 2006b) mostram
resultados preliminares no mesmo tema. Vale destacar que estes trabalhos lidam com
um modelo bidimensional do térax humano, considerando como inclusoes internas a
este os ventriculos e os pulmées do individuo. Embora o objetivo seja determinar um
aspecto relativo ao corac¢ao, os pulmoes também sao considerados de forma especial
nestes modelos por conta de sua baixa condutividade, o que o torna uma barreira para
as correntes elétricas utilizadas nos experimentos. Na primeira parte deste trabalho,
também ¢é utilizado um modelo bidimensional, como os mencionados, e se trata do mesmo
encontrado em (PETERS; BARRA; SANTOS, 2011; RIBEIRO et al., 2014), enquanto na

segunda parte sao apresentados os primeiros avancos em uma abordagem tridimensional
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para O mesIno.

No entanto, antes de se avancgar no estudo apresentado nesta tese, vale observar
que apenas discutir a viabilidade técnica do emprego da TIE para a estimagao da Fracao
de Ejecdo nao é suficiente. E importante também justificar o trabalho no que tange a
aspectos relacionados a sua importancia e aplicabilidade no contexto clinico. Sob esta 6dtica,
pode-se dizer que, em contraposi¢ao com outras técnicas nao invasivas, como Ressonancia
Magnética, Ecocardiograma ou Tomografia Computadorizada, a principal vantagem de se
utilizar a TIE para medir o parametro clinico da Fracao de Ejecao esta na possibilidade
de monitoramento frequente desta métrica em um paciente. Esta possibilidade vem do
fato da técnica apresentar baixos custos operacionais e alta portabilidade de transporte da
instrumentacao, além de nao utilizar radiacao ionizante. Porém, como aspecto negativo,
tem-se que as imagens de condutividade elétricas obtidas por este método nao apresentam

alta resolucao, dificultando seu uso para diagnosticos clinicos precisos.

Em contraponto, as outras técnicas nao invasivas supracitadas sao capazes de
produzir imagens com melhor definicao do que a TIE, para propodsitos de diagndsticos
acurados. Porém, nao podem ser empregadas para o monitoramento frequente dos
pacientes devido a pelo menos um dos fatores de custo elevado, baixa portabilidade dos
equipamentos ou uso de radiacdo ionizante nociva a saide. Desta maneira, estudar a
aplicacao de Tomografia por Impedancia Elétrica para o problema de se determinar a FE
de um paciente é um problema de aplicacao relevante no contexto clinico, uma vez que esta
apresenta vantagens onde as demais apresentam desvantagens e vice-versa. Sendo assim,
a TIE pode ser utilizada como técnica complementar para monitoramento da evolugao
da Fracao de Ejecao de um paciente no tempo, apds o emprego de alguma outra técnica

diversa, para fins de diagndsticos mais precisos.

Uma vez apresentada a motivagao para se estudar aspectos da aplicagdo da TIE no
problema da estimagao da FE, é importante delinear os objetivos e escopo deste trabalho.
Matematicamente, o problema da Tomografia por Impedancia Elétrica pode ser classificado
como um problema inverso nao linear e pode ser abordado tanto como um problema de
otimizagdo quanto como um problema de classifica¢ao / regressao (FILHO et al., 2013).
Primeiramente, ¢ importante observar que este trabalho aborda o problema da TIE sob os
pontos de vista de otimizacao e de simulagao, utilizando tanto modelos computacionais

bidimensionais quanto tridimensionais, conforme ja mencionado.

Sendo assim, o primeiro objetivo da tese é propor uma metodologia para abordar
o problema inverso da Tomografia por Impedancia Elétrica por meio de simulagoes
sucessivas do problema direto em um modelo computacional, a fim de ajustar os parametros
que definem a geometria deste modelo, de modo que a forma do mesmo se aproxime
satisfatoriamente da geometria do(s) ventriculo(s) de um paciente. Destaca-se, aqui, que

toda a abordagem descrita ao longo deste texto, apesar de lidar com um fenémeno elétrico,
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visa lidar com o problema sob um ponto de vista que foca principalmente em aspectos

geométricos da modelagem.

O ajuste de parametros supracitado tem como ideia central gerar diversas variagoes
para a geometria dos ventriculos do modelo e identificar qual delas gera um conjunto
de medidas de potencial elétrico que mais se aproxima do resultado medido em um
paciente, fornecido como dado de entrada do problema. Estas medidas feitas sobre
o modelo, conforme ja mencionado, sao obtidas por meio de simulacao numérica do
problema direto, descrita em mais detalhes no Capitulo 2. Um ponto importante é que
estas variacoes geométricas que compoem o cerne da metodologia proposta podem se
tornar, e normalmente se tornam, um gargalo em termos de desempenho para a solugao
computacional do problema. Desta forma, uma reduc¢ao do niimero de variaveis da
formulagdao do problema de otimizacao é desejavel. Este trabalho tem, portanto, como
uma de suas principais contribui¢ées propor parametrizacoes da geometria variavel dos

ventriculos no modelo que compoe a metodologia, em especial, no caso em trés dimensoes.

Na metodologia proposta, que é analoga para ambos os casos em duas e trés dimen-
soes, assume-se a existéncia de imagens recentes do torso do paciente, com resolucao espacial
suficiente para que a mesma possa ser segmentada manual ou automaticamente (FRANGI
et al., 2002) ou ainda de maneira parcialmente automatica. Tais imagens podem ser obtidas
por meio de Ressonancia Magnética, Tomografia Computadorizada ou Ultrassonografia, o
que reforca a justificativa ja apresentada de se utilizar a TIE como complemento a outros

métodos de medicao da FE.

A partir da segmentacdo dessas imagens constroi-se modelos geométricos represen-
tando as regides de interesse do estudo, a saber, cavidades ventriculares, pulmoes e contorno
do torso. De fato, representa-se os contornos de tais regides, e nao os volumes ocupados
pelas mesmas. Assim, na abordagem bidimensional, estes contornos sao representados por
linhas, enquanto na abordagem tridimensional os contornos sao representados por malhas
de elementos de superficie. Em ambos casos de dimensionalidade, os modelos geométricos
(linhas ou malhas) sdo parametrizados e estes pardmetros é que consistem as variaveis
do problema inverso da TIE a ser resolvido, visando, conforme mencionado, reduzir a
quantidade de varidveis do problema de otimizacao, agilizando, assim, a convergéncia do

mesmo para solugoes 6timas.

Em outras palavras, as variaveis cujos valores tém de ser ajustados para que se
minimize a diferenca entre os potenciais medidos em um paciente e aqueles computados por
simula¢gao em um modelo computacional sao os parametros que geram uma determinada
geometria (linhas ou malhas) no modelo utilizado na simulagao. Indiretamente, procura-se
com isso também minimizar o erro geométrico cometido ao se estimar a forma das cavidades

ventriculares a partir da variagao dos parametros da geometria.

Quanto ao método que pode ser empregado para otimizar os valores destas variaveis,
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em (PETERS; BARRA; SANTOS, 2011), foi mostrado que o Método de Levenberg-
Marquardt (MLM) é adequado para a solugdo deste problema. No entanto, o MLM ¢
um método de busca local, e os 6timos locais encontrados por este tipo de técnica sao
bastante dependentes da solugao inicial fornecida ao mesmo. Outras técnicas de otimizacao
de naturezas diferentes, como buscas globais e métodos geracionais ja foram também
testadas para o problema, como o Método de Powell (PRESS et al., 1986), Algoritmos
Genéticos (HSTAO; CHAHINE; GUMEROV, 2001; HOLLAND, 1995; HOLLAND, 1978)
e Feasible Arc Interior Point Algorithm (FAIPA) (HERSKOVITS, 1998), mas o MLM
encontrou os melhores resultados até entao, tanto em sua versao classica em (PETERS;
BARRA; SANTOS, 2011), quanto como componente de busca local em uma metaheuristica
mais sofisticada, a [terated Local Search (ILS) (RIBEIRO et al., 2014). Os resultados
desta ultima publicacao consistem na primeira parte deste trabalho, que testa a meto-
dologia proposta de maneira completa, utilizando um modelo simplificado, em termos
geométricos, isto é, um modelo de geometria bidimensional. As peculiaridades do mesmo

sao apresentadas oportunamente ao longo do texto.

O estudo do aprimoramento das técnicas existentes, em termos computacionais,
¢ importante porque o custo da técnica, em termos de tempo, é fator limitante para o
quao frequente medidas de fracao de ejecao de um paciente poderao ser calculadas em
um determinado periodo de tempo. Em outras palavras, quando a técnica de TIE para
determinacao da fracao de ejecao for clinicamente aplicavel, o custo computacional sera
o limitador de tempo entre duas medicoes da fracao de ejecdo em um mesmo paciente.
Desta maneira, a primeira parte do trabalho é focada em entender e estudar os problemas
direto e inverso da TIE, melhor descritos em capitulos futuros, e aprimorar as técnicas ja
existentes, enquanto a segunda parte visa avancar o estudo do problema no sentido de se

poder contemplar geometrias mais complexas, tridimensionais, e, portanto, mais realistas.

Embora nao chegue a testar de forma completa a metodologia sugerida no modelo
tridimensional, no que tange a sofisticacdo da técnica de otimizacao empregada e a
representacao do comportamento elétrico do mesmo, a segunda parte tem sua importancia
no fato de lidar com representacoes geométricas consideravelmente mais custosas, em
relagao ao caso bidimensional, propondo, assim, um esquema de parametrizacao destas
geometrias que também visa reduzir o tempo total de solugao do problema, por meio da
geracao agil das variagoes das malhas de superficie dos ventriculos. Vale ressaltar que
todos os trabalhos citados aqui abordam o problema da TIE para determinacao da Fracao
de Ejecao utilizando modelos bidimensionais, o que refor¢a a importancia dos avancos

apresentados nesta segunda parte do trabalho.

Por fim, deve-se notar que em ambas partes do trabalho emprega-se a mesma
metodologia geral proposta na tese e descrita na préoxima segao. As diferengas em ambas

as partes sao apresentadas ao longo do texto, descrevendo como foram gerados os dados
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de entrada, como foram criados os modelos em duas e trés dimensoes para o problema, as
técnicas de otimizacao escolhidas e os resultados dos testes computacionais realizados em

cada versao do problema.

O restante do trabalho estd dividido como a seguir. Na préxima se¢do, a meto-
dologia para a solugao do problema inverso da TIE é apresentada em linhas gerais, de
forma que se traga a compreensao global da abordagem empregada aqui, tanto para o
problema bidimensional quanto para a versao tridimensional, j& que em linhas gerais,
a metodologia é a mesma em ambos os casos. Em seguida, no Capitulo 2, o problema
direto associado a Tomografia por Impedancia Elétrica é apresentado, juntamente com
o método utilizado neste trabalho para a solu¢ao do mesmo, o chamado Método dos
Elementos de Contorno (MEC). Nos Capitulos 3 e 4, sdo apresentados, respectivamente,
os modelos computacionais em duas e trés dimensoes utilizados para as simulagoes da
TIE empregadas dentro da solug¢ao do problema inverso, em cada versao proposta. No
Capitulo seguinte, sao apresentadas as metodologias para a solugdo do problema inverso
nas versoes bi e tridimensionais, respectivamente. Os capitulos 6 e 7 apresentam e discutem
os resultados obtidos para os experimentos realizados para cada versao do problema e, por
fim, o Capitulo 8 traz as conclusdes finais e sugestoes de trabalhos futuros para a pesquisa

realizada e descrita nesta tese.

1.2 Visao Geral da Metdologia Proposta

O diagrama da Figura 1 traz a visao geral da abordagem de solu¢do do problema
inverso da TIE utilizada neste trabalho. Primeiramente, parte-se de valores de potenciais
elétricos medidos em um paciente ou gerados sinteticamente, isto é, simulados em um
modelo computacional, em substitui¢ao a este paciente hipotético (quadro azul). Estes
dados compoem um vetor denominado vetor de medidas-alvo. No contexto deste trabalho,
as medidas-alvo foram geradas sinteticamente devido a falta de disponibilidade de medidas

reais para embasar a pesquisa.

Independente de como sao obtidas as medidas-alvo, utiliza-se entao um modelo
computacional, sobre o qual se simula a aplicagao dos potenciais elétricos e o fendmeno
fisico associado ao problema direto da TIE, gerando assim também um vetor de medidas
de potencial resultante da simulagao, denominado vetor de medidas simuladas (quadro

amarelo).

Algumas observacoes devem ser feitas acerca deste modelo. A primeira delas é
que, se as medidas-alvo tiverem sido geradas sinteticamente, estas devem ser produzidas
utilizando um modelo computacional distinto do modelo empregado na geragao das
medidas simuladas. Isto se deve ao fato de se procurar evitar o fenémeno conhecido como
Crime de Inversao (KAIPIO; SOMERSALO, 2005), que acontece quando um mesmo
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Solucdo do Problema Inverso da TIE

Medidas Alvo Medidas Simuladas

v

Problema Inverso
(Otimizacgao / Classificacao)
(Minimizacdo da Diferenca, Estimacdo dos Parametros)

Aproximacao da Geometria

Figura 1 — Diagrama Representando a Metodologia Proposta de Solu¢ao do Problema Inverso
Associado a TIE

modelo ¢ utilizado tanto para gerar os dados de entrada quanto para estimar os mesmos
em um problema inverso, tornando o mesmo um problema trivial. Este trabalho se vale
de dados gerados sinteticamente. Portanto, para efeitos de distingao entre os modelos
utilizados, chama-se o primeiro, utilizado para simular os dados de entrada, de modelo
do alvo e o tultimo, utilizado dentro do esquema de solu¢gao do problema inverso, de
modelo de inversao. Mais a respeito desta distingao é discutido no capitulo referente

ao problema inverso.

Além do fato do modelo do alvo ser distinto do modelo de inversao, este tltimo deve
ter a capacidade de se adaptar, isto é, de modificar a geometria dos seus ventriculos de
forma computacionalmente eficiente, a fim de que se possa executar multiplas simulacoes
da TTE durante o processo de solu¢ao do problema inverso, no intuito de se obter medidas
simuladas sucessivamente mais préoximas das medidas-alvo. Para isto, estd embutido
no modelo de inversdo um esquema de parametrizacao da geometria dos ventriculos,
a fim de reduzir o nimero de varidveis do problema, tornando o processo de inversao
computacionalmente mais barato, porém sem que haja perda significativa de precisao
geométrica ao se gerar novas formas utilizando tais parametros. Por fim, o modelo de
inversao também carece de que se fornega ao mesmo valores iniciais para estes parametros, a
fim de que se tenha uma geometria de partida para o processo e, consequentemente, também
um vetor inicial de medidas simuladas. Conforme mencionado na se¢ao anterior, uma das
principais contribui¢oes deste trabalho reside exatamente no esquema de parametrizacao

utilizado no modelo de inversio.

A partir dos dados medidos (medidas-alvo), da aproximacao inicial dos pardmetros
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e do modelo de inversao com sua geometria parametrizada, tem-se inicio a solucao
do problema inverso propriamente dito (quadro verde). Nesta etapa, abordando-se o
problema inverso como sendo um problema de otimizagao, o objetivo é simular a cada
passo o fenémeno fisico estudado, utilizando o modelo fornecido na etapa anterior, e se
obter medidas de potencial elétrico no contorno do torso humano. Ao final de cada passo,
calcula-se a diferenca dos potenciais computados para aqueles relativos ao alvo. Sao feitos
entao ajustes nos parametros da geometria, a fim de se realizar uma nova simulacao.
Este processo se repete sucessivamente até que a diferenca entre as medidas-alvo e as
medidas simuladas esteja dentro de um limiar considerado satisfatério. Assim, a geometria
obtida pelos pardmetros que resultaram nestas medidas suficientemente préximas as do
alvo consistira na aproximacao geométrica para as cavidades ventriculares resultantes da

solucdo do problema inverso (elipse branca).

Se o problema inverso for abordado como um problema de classificagao/regressao,
algumas adaptacoes devem ser feitas nesta etapa da metodologia. Estas adaptagoes sao

discutidas no capitulo referente as conclusoes finais e direcionamento de pesquisas futuras.

Uma observagdo importante, neste ponto, é que, conforme ja mencionado, no con-
texto deste trabalho ndo foram utilizados dados oriundos de medidas clinicas em pacientes,
mas medidas simuladas em um modelo computacional representando simplificadamente as
regioes de interesse de um paciente. As pesquisas atuais para este tipo de aplicacao da
TIE ainda estao em estégio incipiente e os modelos carecem de mais sofisticagdo para que
as medidas encontradas durante o processo de otimizacao ou classificacao se aproximem
de maneira suficientemente adequada aqueles obtidos in vivo. Por esse motivo, parte deste
trabalho dedica-se a construcao de modelos computacionais distintos para a simulacao da
Tomografia por Impedéancia Elétrica, uma vez que modelos diferentes devem ser utilizados
durante o processo de solucao do problema inverso. Desta maneira, toda vez que o trabalho
se referenciar a dados de entrada “medidos”, deve-se entender que se tratam de dados
sintéticos gerados por um modelo do alvo diferente daquele utilizado como modelo de

inversao.

Por fim, para que se empregue a metodologia proposta ao problema aplicado de
estimacao da Fracao de Ejecao, devem-se resolver dois problemas inversos em sequéncia, um
alimentado com dados medidos para a sistole do paciente, resultando em uma aproximagcao
geométrica para a cavidade ventricular relativa a este estado, e um segundo problema
inverso alimentado com dados medidos relativos a diastole do paciente, resultando em
uma geometria aproximada para este segundo estagio do ciclo cardiaco. De posse das
geometrias aproximadas obtidas para cada um dos casos, calcula-se o volume das mesmas
e aplica-se a Equagao 1.1 para se calcular a fracao de ejecao. Este processo é ilustrado

esquematicamente na Figura 2.
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Solucao do Problema Inverso: Sistole Solucao do Problema Inverso: Diastole
Modelo Inverso Modelo Inverso
+ +
Geometria Parametrizada Geometria Parametrizada
Medidas Alvo Medidas Simuladas Medidas Alvo Medidas Simuladas
T T
Problema Inverso Problema Inverso
(Minimizagao da Diferenca entre Medidas) (Minimizacao da Diferenca entre Medidas)

( Aprox. da Geometria: Sistole > ( Aprox. da Geometria: Diastole >

l

Célculo de Volumes
e
Fracdo de Ejecdo

Figura 2 — Emprego da Metodologia Proposta na Determinacao da Fracao de Ejecao

Antes de se avancar na discussao, vale apresentar ainda um outro diagrama es-
quematico, ilustrando a maneira como sao gerados os modelos do alvo e de inversao
(quadros azul e amarelo) dentro da metodologia. Este diagrama pode ser encontrado
na Figura 3. Inicialmente, parte-se de imagens recentes do paciente, obtidos por um
método de diagnostico de alta precisao, com resolucao considerada satisfatoria para que
se possa realizar a segmentacao das regioes de interesse nas mesmas. Como resultado da
segmentacao, obtém-se uma representacao geométrica das referidas regioes. Como sera
esta representacao, dependera de cada caso, de cada versdao do problema, podendo ser
linhas do tipo spline, no caso em duas dimensoes, ou solidos facetados, no caso tridimensi-
onal. Estas geometrias sao entao discretizadas, obtendo-se Elementos de Contorno que
as representem. Estes elementos estao agregados em malhas de elementos. Neste ponto
do processo, acontece um passo chave, que é a parametrizagao da geometria das malhas
obtidas para os ventriculos, a fim de que se possa variar as mesmas de forma eficiente no
tempo. Com este passo, encerra-se a etapa de elaboracao da parte geométrica do modelo,

delimitada na figura pela linha tracejada azul.

Em seguida, parte-se para a elaboracao da parte elétrica da modelagem, iniciando-se
pela identificacao os elementos das malhas que comporao as regioes do torso que estarao
em contato com os eletrodos e onde serao feitas as prescrigoes de fluxo de corrente elétrica
e as medidas de potencial elétrico, bem como o estabelecimento de um referencial de
potencial. Uma vez definidos os eletrodos, sao estabelecidas propriedades elétricas para
cada regiao contemplada pelo modelo, como condutividade / resisitividade, isotropia etc.
As propriedades elétricas de cada versao do problema abordada em cada parte do trabalho

variam de caso para caso e sao discutidas em seus respectivos capitulos. Encerrando a



23

—_—— — — _______________l

|
Imagens Recentes / ~ |
| . .| Segmentacgao
do Paciente > da(s) Imagem(ns) I
| (Tomografia, Ressonancia etc.)/ 9 |
! Jr |
| Parametrizacao P Criacao das |
| da Geometria N Malhas de Elementos I
|

| Definicao dos Elementos Definicao das Propriedades

Componentes dos Eletrodos Elétricas das Regibes
| de Interesse

Y

A4
Estabelecimento dos I |

- . Estabelecimento dos
Parametros do Método e
- I'] Protocolos de Solicitagdo |

Numeérico

A

| _ _
|

( Modelo Computacional >

Figura 3 — Passos para a Geragao dos Modelos Computacionais Utilizados na Simulacao da TIE

parte elétrica do modelo, delimitada na figura pela linha tracejada avermelhada, temos o
estabelecimento dos protocolos de solititacdo empregados nas simulagbes. Em outras pala-
vras, consiste em basicamente eleger quais eletrodos serao utilizados para qual finalidade,
seja ela injetar corrente no torso, drenar corrente, servir de referencial de medidas ou para

a tomada de medidas propriamente dita.

Por fim, a parte numérica do modelo consiste em estabelecer os parametros gerais
para o método numérico de solucao do problema direto. Notadamente, neste trabalho,
é empregado o Método dos Elementos de Contorno, explicado no préximo Capitulo.
Estes parametros incluem, por exemplo, o esquema de interpolacdo dos nés funcionais
que serda empregado para a estimacao do valor do potencial ao longo de um elemento.
Desta maneira, os modelos sao compostos por dados e algoritmos que agregam aspectos
geométricos, elétricos e numéricos das simulagoes da Tomografia por Impedancia Elétrica

em uma representacao do torso de um paciente.

Conforme ja mencionado algumas vezes, esta metodologia é implementada tanto
para a versao bidimensional quanto para a versao tridimensional do problema. O que
diferird, em cada caso, serao as técnicas e algoritmos especificos selecionados para cada etapa
descrita acima, bem como a maneira com a qual as geometrias e dados serao representados.
No entanto, ha um aspecto em comum que é importante as duas implementagoes e que

sera discutido anteriormente as mesmas, no proximo capitulo. Este aspecto diz respeito
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a0 processo de se simular o fenémeno fisico para a obten¢ao das medidas de potencial no
contorno do torso. Em outras palavras, deve-se apresentar, primeiramente, o problema
direto associado a Tomografia por Impedancia Elétrica, que consiste em, conhecidas ou
estimadas as condutividades e geometrias das regioes de interesse internas ao dominio

estudado, obter as medidas de potencial no contorno do mesmo.
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2 O PROBLEMA DIRETO ASSOCIADO A TOMOGRAFIA POR IMPE-
DANCIA ELETRICA

Este capitulo apresenta o modelo matematico que descreve o problema direto
associado a TIE, aplicado ao contexto de estudo do trabalho. O modelo origina-se
de simplificagoes das Equagoes de Maxwell, para as quais sdo definidas condigoes de
contorno. Também assume-se que o dominio (torso) pode ser decomposto em subdominios

homogéneos, o que leva a equagao governante do problema a recair na Equacao de Laplace.

Conforme mencionado no Capitulo anterior, a Tomografia por Impedancia Elétrica
consiste em se estimar aspectos geométricos internos ao dominio estudado a partir da
injecao de corrente elétrica e posterior medicao dos potenciais elétricos obtidos no contorno
de tal dominio. Chama-se de solicitagdo o ato de se injetar uma corrente elétrica no
dominio ou o ato de impor uma diferenca de potencial em pontos do contorno do mesmo.
Matematicamente, pode-se modelar uma solicitacao pela prescricao tanto de valores de
potencial em regioes do contorno do dominio quanto de valores de fluxo em tais regices.
Tendo em vista o conceito de solicitagao, a proxima secao apresenta a equacao governante

do problema direto associado a TIE.

2.1 Equagao Governante

Para um dado ponto qualquer do dominio, tanto o potencial quanto o fluxo elétrico
gerados por uma solicitacdo devem satisfazer as Equagoes de Maxwell. Adotando-se
i

excitacoes senoidais do tipo e~ e considerando-se que nao existem fontes no interior do

dominio, pode-se expressar as Equagoes de Maxwell da seguinte maneira

V x E = iwpH; (2

V x H = 0E + iweE; (2.
V(0 +iwe)E = 0; (2
V.- uH = 0; (2

onde E ¢ o campo elétrico, H é o campo magnético, w é a frequéncia de excitagao, u
¢ a permeabiliade elétrica do meio e o e € sao, respectivamente, a condutividade e a
permissivdade deste meio (PATTERSON, 2005; CHENEY; ISAACSON; NEWELL, 1999;
SONT et al., 2006). No caso da Tomografia por Impedancia Elétrica, a frequéncia de
excitagao é w < 30MHz e, para estes casos, é valida a aproximacgao quasiestatica (HUA et
al., 1993). Desta maneira, as equagoes descritas anteriormente podem ser simplificadas

para
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V xE=0; (2.5)
V x H = 0E; (2.6)
V.0oE =0; (2.7)
V- uH = 0. (2.8)

Porém, algumas simplificagoes adicionais ainda podem ser realizadas. A primeira

delas consiste em aplicar-se o operador divergente em ambos lados da Equagao 2.6, gerando:

V- oE = 0. (2.9)

Considerando-se agora que o campo elétrico E é igual a —Vu, onde u é o potencial

elétrico, obtém-se:

V.- (oVu) =0. (2.10)

Neste ponto, deve-se considerar um aspecto importante dos modelos utilizados
neste trabalho, no que diz respeito as propriedades elétricas dos mesmos. Considera-se
que as condutividades o das regioes de interesse do problema, isto é, o dominio e seus
subdominios, sao constantes, conhecidas e isotrépicas. Desta maneira, a variagao da
condutividade se da apenas quando ha a transicdo de um subdominio para outro, e nunca
dentro de um mesmo subdominio. Assim, para cada um dos subdominios k, o potencial

elétrico u deve satisfazer a Equacao de Laplace:

Viup(x) =0, x €y, (2.11)

onde (), representa a regiao de interesse referente ao subdominio k, sendo que €2y, para
k =0, é definida como sendo a regiao de interesse correspondente ao subdominio relativo
ao torax propriamente dito, enquanto as regides de interesse ), com k > 0 representam os

subdominios referentes aos ventriculos e pulmoes.

Considerando-se que a Equacao de Laplace em 2.11 é resolvida para cada subdominio
k, as condig¢oes de compatibilidade para o potencial e o fluxo elétrico nas interfaces I'y,

entre os subdominios a serem satisfeitas sao:

Uo(X) = 'Ll,k(X), X € Fk, k>0 (212)
ou ou
ooVug -n = Joa—rf(x) = —aka—lf(x), xely, k>0 (2.13)
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onde deve-se ressaltar que as interfaces I'y representam as interfaces entre os subdominios
Qy e i, uma vez que nao ha interfaces diretas das inclusodes entre si, mas apenas destas

com o torso, o subdominio principal.

Nos modelos e simulagoes feitas neste trabalho, adotou-se apenas o tipo de solici-
tagdo por meio de injecao de corrente elétrica, isto é, prescrevem-se valores de fluxo no
contorno do dominio. Em outras palavras, prescreve-se uma densidade de corrente elétrica

J em certas regioes do dominio principal.

No contexto da TIE para determinacgao da Fracao de Ejecao, tanto as solicitagoes
quanto as medicoes dos valores dos potenciais elétricos de regides do contorno do térax
sao feitas por meio de eletrodos. Nos modelos utilizados, nao sao modelados os eletrodos
propriamente ditos, mas apenas o resultado da acao deles sobre o torso. Isto é, a
representacao dos eletrodos se da apenas pela limitagao de sub-regides do contorno do
téorax onde fluxos podem ser prescritos e valores de medidas podem ser lidos. Desta
forma, para o tipo de solicitacdo utilizado neste trabalho, pode-se estabelecer condic¢oes de

contorno para a Equagao 2.11 como sendo:

)
0—0% = J(x), xeTy, (2.14)

up(x) =0, xeIy, (2.15)

onde n é o vetor normal ao contorno, oy é a condutividade do meio principal e I'y é o

contorno externo do dominio, subdividido em:

« T'Y, que corresponde ao eletrodo utilizado como referéncia para o potencial elétrico;

« T'J, restante do contorno externo do torso, onde sdo prescritas densidades de corrente

elétrica J.

Na subregiao de I'y correspondente ao eletrodo utilizado para injetar corrente
elétrica, adota-se J = 1A/m?, enquanto na subregiao correspondente ao eletrodo utilizado
para drenar corrente, adota-se J = —1A/m?. Nas demais subregioes, tem-se J = 0A/m?.
Este valores encontram-se normalizados na formulacao utilizada neste trabalho. Caso se
deseje obter os resultados para valores diferentes destes, basta mapear os valores obtidos
dentro deste intervalo normalizado proporcionalmente para valores contidos no intervalo

de interesse.

A solugao do problema direto é utilizada na metodologia descrita no Capitulo 1
em dois pontos. Primeiramente, para a simulagao dos valores de potencial “medidos” no

paciente. E depois, para a obtencao das medidas simuladas dentro de cada passo do
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problema de otimizacao. Este trabalho aborda o problema direto por meio do emprego do
Método dos Elementos de Contorno (MEC).

O MEC ja foi utilizado para abordar problemas semelhantes ao tratado neste
trabalho. O trabalho de PULLAN et al. (PULLAN et al., 2001) resolve o problema
direto tridimensional por meio do MEC, para a aplicacao da TIE para imageamento do
coragao. STASIAK et al. (STASIAK et al., 2007) também utiliza o MEC para resolver
o problema direto, no entanto aplicado a identificacao de tumores mamarios. Para o
problema de identificacao de cavidades em geral por meio da TIE utilizando elementos de
contorno, pode-se destacar os trabalhos de MERA (MERA, 2007), HSIAO et al. (HSTAO;
CHAHINE; GUMEROV, 2001), HANKE e BRHUL (HANKE; BRiHL, 2003). Utilizando
o MEC como base para a simulacao de valores, dentro do contexto da solugdo do problema
inverso, pode-se destacar o trabalho de BARRA e TELLES (BARRA; TELLES, 2013),
que aborda o problema inverso da identificacdo de cavidades e os trabalhos de PETERS
e BARRA (PETERS; BARRA, 2013a) e RIBEIRO et al. (RIBEIRO et al., 2014), que
abordam o problema inverso da identificacdo de inclusoes em meios condutores, sendo este
ultimo ja aplicado especificamente ao contexto desta pesquisa. Desta maneira, o uso deste
tipo de técnica para solucionar o problema direto em aplicagoes da TIE ja se encontra
bem explorado na literatura. Este trabalho utiliza-se de implementagoes do MEC para
problemas de potencial elétrico que podem ser aplicados ao problema direto associado a
TIE na identificacao de cavidades ventriculares propostas em PETERS (PETERS, 2010),
para o problema bidimensional e em PINCIROLI (PINCIROLI, 1995), para o problema

tridimensional.

2.2 Método dos Elementos de Contorno

O MEC é uma técnica numérica para a solugao de sistemas de equagoes diferenciais,
formuladas em forma integral. O problema aqui abordado consiste em se resolver a
Equacao de Laplace para cada um dos subdominios do modelo. Pode-se, entdo, empregar

o MEC para a analise do problema de campos estudado nesta Tese.

O primeiro passo do MEC consiste basicamente em se transformar a equacgao
diferencial parcial (EDP) que descreve o comportamento de incégnitas no contorno e no
interior do dominio estudado em uma equacao integral, que depende apenas de incdgnitas
do contorno. No passo seguinte, é feita a discretizagao do contorno e é encontrada a
solucao do sistema de equagoes algébricas resultante deste processo. Desta forma, caso se
deseja obter valores do potencial ou sua derivada em qualquer ponto interno, estes sao

calculados a partir dos valores no contorno.

Uma vantagem desta técnica é sua precisao, uma vez que a relagdo entre os

resultados nos pontos internos e nos pontos do contorno é dada por uma expressao
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exata. Assim, as aproximagoes numeéricas sao feitas apenas no contorno, oriundas da
discretizacao deste. Isso também traz vantagens para a técnica em termos de redugao de
custo computacional, ja que ha uma reducao de dimensionalidade no problema, com relacao
a quantidade de dados necessaria para a definicio do problema, gerando normalmente
sistemas de equagoes de dimensdes menores que as dos correspondentes ao problema

quando utilizados métodos de dominio, como o Método dos Elementos Finitos (MEF).

O nome do MEC deriva do fato da geometria do problema estudado ser aproximada
por elementos apenas no contorno, onde se admite uma lei de variagado para o potencial e
sua derivada em relagao a normal exterior do mesmo. Desta forma, se o problema abordar
o estudo de campo em um dominio tridimensional, necessita-se apenas de representar seu
contorno e discretizar o mesmo em elementos de superficie, com duas dimensoes, portanto.
De forma andloga, se deseja-se resolver um problema em duas dimensoes, é representada e
discretizada a geometria da(s) curva(s) que representa(m) seu contorno, ou seja, elementos

unidimensionais.

Existem dois métodos de se formular o MEC, denominados indireto e direto. Na
formulagao indireta, utiliza-se o mapeamento do potencial para uma fun¢do harmonica,
levando a uma formulagao onde as incognitas sao as densidades de fontes distribuidas
continuamente sobre o contorno. Desta forma, nao sao fornecidos diretamente como solucgao
do problema os potenciais e sua derivada normal, dificultando assim o estabelecimento de
uma relagao entre a resolu¢ao numérica do problema e o fendmeno fisico representado. Isto
pode ser contornado utilizando-se a formulacao direta, que utiliza-se da segunda identidade
de Green ou do método de residuos ponderados (BREBBIA; TELLES; WROBEL, 1984)
para que se possa representar as densidades de fonte que gera o potencial u em todo o
dominio €2 por meio dos valores da func¢do potencial e suas derivadas normais sobre o
contorno do dominio. Esta formulacao apresenta como vantagens o mapeamento conceitual
direto entre o fenomeno fisico e os resultados fornecidos e o fato de se poder trabalhar
com superficies regulares representadas por meio de vértices e arestas, segundo definido
por KELLOG (KELLOGG, 1929). Esta representagao de objetos é comumente utilizada

por diversas ferramentas computacionais de modelagem tridimensional.

Ambas implementacoes do MEC utilizadas neste trabalho (PETERS, 2010; PIN-
CIROLI, 1995), se valem da formulagao direta do MEC para resolver o problema direto
associado a TIE. A seguir, apresentam-se alguns passos do desenvolvimento da equacao

integral do MEC para problemas de potencial. Mais aspectos deste desenvolvimento
podem ser encontrados em (BREBBIA; TELLES; WROBEL, 1984).

Para um dado dominio €2, pode-se escrever a seguinte sentenca de residuos ponde-
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rados para a Equagao de Laplace aplicada aquele dominio:

/ V2uwd( = 0, (2.16)
Q

onde w é uma funcao de ponderacao qualquer.

Integrando a Equacao 2.16 por partes e aplicando-se duas vezes o teorema da

divergéncia, obtém-se o seguinte resultado:

/V2uwdQ /u—df— /pwdF, (2.17)
r

onde

ow _

on e
e

_Ou_

p - an - u,znz

levando-se em conta a notac¢ao indicial.

Um ponto importante é notar que, conforme ja mencionado, um dos objetivos do
MEC é reduzir a dimensionalidade do problema a ser resolvido. Portanto, deve-se eliminar
a integracao ao longo do dominio €2, que esta presente no lado esquerdo da Equacao 2.17.
Para tal, utiliza-se uma fun¢do de ponderacao especifica, representada por u* e chamada de
solugao fundamental. Este nome vem do fato de que esta funcao corresponde a solucao da
Equacao de Laplace para uma fonte unitaria concentrada, aplicada em um ponto arbitrario,

interno ao dominio §2. Denotando-se este ponto por &, tem-se que:

V2u* = —6(&; ) (2.18)

onde 0(&; ) é a fungao Delta de Dirac.

Desta maneira, considerando-se a propriedade de que

| (@)t v)ae = u(e), (2.19)

a Equacao 2.17 pode ser reescrita como

w(©) + [ u(@)p" (€ @)l (@) = [ playu (&)l (@) (2:20)
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Neste passo é que ocorre a redugao de dimensionalidade mencionada anteriormente.
Basta observar que a Equacgao 2.20 expressa o fato de que o potencial em um ponto &
do interior do dominio pode ser expresso em fun¢ao de integrais no contorno. Ou seja,
a partir da representacao e aproximacao apenas do contorno pode-se obter valores de

potencial pertencentes ao interior do dominio.

Porém, deve-se ainda obter uma expressao que possibilite calcular o potencial em
pontos do contorno. Para isto, calcula-se o limite da Equacao 2.20, fazendo-se £ tender

para o contorno. O resultado desta operagao leva a equagao

+/ (& 2)dT (z /p “(&: 2)dD(2), (2.21)

onde ¢(§) é um parametro que depende do dngulo interno do contorno no ponto &, que

por sua vez depende da geometria especifica do problema.

A solugao numérica para a Equacao 2.21, pode ser obtida pela discretizacdo do

contorno em N, elementos, como a seguir:

+Z/ (& 2)dD (2 Z/ 0 () dT (). (2.22)

Cada elemento I'; do contorno tem sua geometria definida por um conjunto de
N,y nés e por fungoes ¢, que interpolam sua forma. A variagao dos valores de potencial u
nos elementos ¢ definida por Ny nés funcionais e por funcoes v de interpolagao funcional.
Vale ressaltar neste ponto que ha duas interpolagoes aqui. Uma para geometria e outra
para a parte funcional (potencial elétrico). O mesmo acontece para a derivada direcional p.
Ambos os tipos de funcao de interpolagao podem ser escritas em funcao de uma varidavel
local adimensional 7. Assim, para um elemento I'; qualquer, tem-se as seguintes expressoes

para as coordenadas, potenciais e derivadas direcionais em um ponto qualquer pertencente
a F_y

ri(n) = Y- whotnyu; (n) = Y wvnp,(m) = S pie(n)

onde z;;(n) é a i—ésima coordenada de um ponto de I';, u;(n) é o valor do potencial neste
ponto e p;(n) é a sua derivada direcional, sendo que o ponto em questao é definido em

funcdo de 1, como pode ser observado pela equacdo em 2.23. O indice k, em z¥,, denota o

50
numero do né geométrico, enquanto em uj e pj, indica o nimero do né funcional.
Quanto as interpolagoes, vale ressaltar que neste trabalho os contornos na versao
bidimensional do problema foram discretizados com elementos que interpolam a geometria
linearmente e os valores de u e p foram mantidos constantes. Ja na versao tridimensional,

foram utilizados elementos com diferentes tipos de interpolacao.
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Uma vez discretizado o contorno e defindos os elementos, deve-se resolver a Equa-
¢ao 2.21 de forma aproximada para todos os nés funcionais. Ao se fazer isto, obtém-se N
equagoes, onde N é o numero total de nés funcionais. Estas equagoes podem ser escritas

matricialmente da seguinte forma:

H-u=G:p, (2.23)

onde u e p representam o potencial e o fluxo nos nés funcionais. A introducao de condi¢oes
de contorno se faz através da atribuicao de seus respectivos valores a u e p de cada no
funcional, restando assim N incégnitas. Organizando-se estas incognitas em um vetor y e
fazendo-se os devidos ajustes de reordenacao de colunas em H e G, chega-se ao seguinte

sistema de equacgoes lineares

Ay = Db, (2.24)

onde b é o vetor independente e A é uma matriz densa e nao-simétrica. Resolvendo-se
este sistema, os valores de u e p nos nds funcionais sdo encontrados. Desta forma, a partir
da solucao deste sistema pode-se calcular os valores do potencial e sua derivada direcional

para qualquer ponto do interior do dominio.

Em linhas gerais, neste Capitulo foi apresentado o problema direto associado a
TIE e as simplificagoes feitas para a modelagem contemplada nesta tese. Também em
linhas gerais foi mostrado como o MEC pode ser empregado na solucao deste problema
direto, a fim de simular a obtencdo de potenciais elétricos em qualquer ponto do dominio
estudado que, neste caso, consiste no torso humano e algumas regioes de interesse internas
ao mesmo: pulmoes e ventriculos. Conforme mencionado anteriormente neste Capitulo, a
solucao do problema direto, além de ser empregada na geragdo de medidas-alvo sintéticas,
também consiste em uma etapa do processo de solucao do problema inverso associado a

TIE, que por sua vez é o foco central deste estudo.

Assim, é necessario apresentar em maiores detalhes os modelos em duas e trés
dimensoes empregados nas simulacoes do problema direto realizadas neste trabalho,
antes que se avance no estudo do problema inverso propriamente dito. Desta forma, os
proximos dois capitulos discutem, respectivamente, a criagdo dos modelos bidimensional e

tridimensional do torso humano.

Uma vez definida, em linhas gerais, a maneira como o problema direto é resolvido
e o problema de potencial elétrico pode ser simulado dentro dos passos da metodologia
proposta por este trabalho no Capitulo 1, o proximo capitulo da inicio a apresentacao da
aplicacao da metodologia a solucao da versao do problema com modelagem bidimensional,
comegando-se exatamente pela construg¢ao do modelo do torso humano, que ¢é utilizado

nas simulagoes.
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3 MODELAGEM BIDIMENSIONAL DO TORSO HUMANO

Conforme ja mencionado, nao é alvo principal da Tomografia por Impedancia
Elétrica obter imagens de alta resolugao para fins diagnosticos, mas imagens da distribuigao
da resistividade de inclusdes internas ao torso humano, para fins de monitoramento
frequente. Desta maneira, é razoavel assumir-se como ponto de partida da metodologia
proposta a existéncia de imagens recentes do paciente com resolugao espacial suficiente para
que se possa realizar segmentacao manual, semi-automatica ou mesmo automética sobre
as mesmas. Também conforme ja mencionado, este trabalho nao contempla a obtencao
de dados medidos diretamente sobre pacientes, mas dados simulados utilizando modelos
computacionais. As imagens de diagnostico médico utilizadas como base para este trabalho
sdo de dominio publico, disponibilizadas em (KOCH et al., 2011). Em alguns casos, foi
realizado um poés processamento das mesmas, a fim de melhorar ou facilitar o processo de

segmentacao.

Para este modelo em duas dimensoes, o téorax é modelado como uma superficie
com cinco regioes diferentes. Duas dessas regioes representam os pulmées, outras duas
representam cada uma das cavidades ventriculares, esquerda e direita e, finalmente, uma
para representar o restante do torso. A forma das regioes de interesse sao obtidas por
segmentacao manual das imagens mencionadas anteriormente, em duas fases diferentes
do ciclo cardiaco, o estagio final da sistole e o estagio final da didstole. Para fins de
simplificacdo, e também por considerar que as medi¢oes poderiam ser feitas nos pacientes
com a respiracao “presa”’, a forma dos pulmées e do torso é considerada como sendo
constante durante todo o ciclo cardiaco. A Figura 4 ilustra o resultado da segmentacao
manual sobre uma imagem de ressonancia magnética de um corte transversal do térax de

um paciente adulto, saudavel, do sexo masculino.

Figura 4 — Segmentacdo Manual de uma Imagem de Ressonancia Magnética

A linha amarela representa o contorno relativo ao torso propriamente dito, as
linhas verdes representam os contornos das regioes referentes aos pulmoes, enquanto as

linhas pontilhadas brancas representam os contornos dos ventriculos. No corte transversal
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do torax da Figura 4, as costas do paciente estao voltadas para a parte superior da
imagem, enquanto seu peito esta voltado para a parte inferior da mesma. Desta maneira,
o contorno referente ao ventriculo esquerdo do paciente esta a direita da figura e vice-versa.
Apods a segmentagao, um passo importante da criagdo dos modelos é parametrizar a
geometria resultante, a fim de reduzir o niimero de variaveis do problema de otimizacao.

A parametrizacao aplicada a esta versao do problema é apresentada na secao a seguir.

3.1 Parametrizacao da Geometria

A parametrizacao das curvas que delimitam as regices de interesse se da pela
representagao de linhas de contorno de tais regides por meio de curvas X-Splines (BLANC;
SCHLICK, 1995), com o minimo possivel de pontos de controle. Splines sao modelos
matematicos que definem uma curva ou uma superficie a partir de um conjunto de
pontos, normalmente denominados pontos de controle. Como caracteristicas destacadas
e frequentes, costumam ser modelos matematicos polinomiais por trechos e apresentar
continuidade da func¢do para um certo nimero de derivadas. Nesta parte do trabalho,
utiliza-se o esquema de parametrizacao proposto em (PETERS; BARRA; SANTOS, 2011).
Neste esquema, como o objetivo é modelar superficies, seus contornos sdo representados por
curvas pertencentes a R?, bem como os pontos de controle associados as mesmas (BLANC;
SCHLICK, 1995). Foram encontrados, por meio de refinamentos sucessivos (PETERS,
2010), um conjunto de 7 pontos de controle para o ventriculo esquerdo e 8 pontos de
controle para o ventriculo direito. As coordenadas destes 15 pontos tanto para o estagio

da sistole quanto o estagio da didstole sao conhecidas.

No entanto, para um dado conjunto de medidas-alvo, estes valores nao irdo neces-
sariamente corresponder a uma destas fases cujos pontos sao conhecidos. Portanto, estas
coordenadas sao incognitas cujos valores terao de ser estimados por meio de um processo
de otimizacao. Em outras palavras, a técnica teria de encontrar o melhor conjunto de
valores para as coordenadas dos pontos de controle destas splines, de forma que minimizem

os erros na recuperacao da forma e tamanho das cavidades dos ventriculos.

Considerando-se o conjunto completo dos 15 pontos de controle, cada um com
suas coordenadas proprias, teriam-se 30 parametros otimizacao para serem estimados no
problema. A fim de diminuir o custo do problema pela reducao do niimero de variaveis,
foi aplicada uma estratégia de redugao do niimero destes parametros. A ideia principal
consiste em utilizar apenas um parametro, ao invés de dois, para definir a posi¢ao de cada

ponto de controle.

Uma vez que o mesmo numero de pontos de controle foram utilizados para segmentar
as formas tanto da fase sistélica quanto da fase diastolica, é possivel conectar as posi¢oes

de cada ponto pertencente a uma das fases ao seu correspondente na outra fase por meio
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de uma linha reta, como esquematizado na Figura 5. Assim, para cada ponto de controle
1, uma interpolacao linear, parametrizada por um escalar ¢;, é aplicada para se determinar
valores intermediarios entre as duas fases segmentadas. Por convencao, adotou-se que os
valores t; = 0, V7 sao relativos a posicao de cada ponto de controle i da spline no fim da
sistole, enquanto os valores t; = 1,V: sdo relativos a posicao de cada ponto de controle
7 da spline no fim da diastole. Assim, o objetivo do processo de otimizacao passa a ser
estimar os 15 pardmetros t;,7 = 1...15, ao invés dos 30 valores das coordenadas (z,y) de

tais pontos.

Spline do final da didstole

Spline do final da sistole

Figura 5 — Redugdo de Parametros do Modelo Bidimensional

Uma vez discutidos os aspectos geométricos do modelo bidimensional, a préxima

secao discute as propriedades elétricas definidas para o mesmo.

3.2 Caracteristicas Elétricas

A principal caracteristica para identificar eletricamente um tecido biolégico é sua
resistividade ou, alternativa e inversamente, sua condutividade. Os principais fatores que
influenciam as propriedades elétricas de tecidos biologicos sao apresentadas por Grimnes
em (GRIMNES; MARTINSEN, 2008). Segundo o trabalho, os tecidos podem ser classifi-
cados em trinta diferentes tipos, de acordo com suas propriedades elétricas (GABRIEL;
GABRIEL; CORTHOUT, 1996) e podem ser agrupados em quatro grandes grupos: epite-
lial, muscular, tecido conectivo e tecido nervoso. A condutividade de tais tecidos podem
também ser influenciadas por aspectos “ambientais”, como a frequéncia da corrente elétrica

utilizada na TIE, a presenca de agua, temperatura etc.

No presente trabalho, foram tomados alguns pressupostos a fim de simplificar
o problema. Parte-se da hipotese de que a condutividade de um tecido é conhecida,
constante e isotropica. Este tltimo aspecto tem a ver com os tipos de tecido em si. No
modelo utilizado, é assumida a existéncia de apenas trés resistividades diferentes de tecido
diferentes associadas a: pulmoes, sangue (preenchendo as cavidades cardiacas) e torso.

Tais premissas sao importantes, pois os tecidos bioldgicos sdo muito dificeis de caracterizar
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e mesmo na literatura, os valores para as propriedades elétricas relatados podem variar

substancialmente.

Para os tecidos que compdem a regiao do torso, BRUDER et al. (BRUDER;
SCHOLZ; ABRAHAM-FUCHS, 1994) sugere que se trabalhe com uma resistividade
média para representar tal regido. A resistividade do ar ¢ 102°Qcm, porém é dificil de
se determinar qual seria a resistividade de um pulmao cheio de ar. RUSH et al. (RUSH;
ABILDSKOV; MCFEER, 1963) propoe um esquema para representar cavidades cardiacas
cheias de sangue, que compreende uma distribuicao de resistividade simplificada para o
tecido sanguineo cercado por um material homogéneo com resistividade dez vezes maior.
Baseado nisso, este esquema foi estendido para representar as regides correspondentes aos
pulmdes cheios de ar. A Tabela 1 apresenta alguns valores de resistividade encontrados na

literatura para os tecidos de interesse desta Tese.

Tabela 1 — Valores de Resistividade para Alguns Tecidos Biol6gicos Encontrados na Literatura

Tecido | Resistividade (2 cm) Referéncia(s)
150 (BARBER; SEAGAR, 1984)
Sangue 150 (YANG; PATTERSON, 2007)
100 (SCHWAN; KAY, 1956)
400 (PATTERSON; ZHANG, 2003)
Coragao 250 (YANG; PATTERSON, 2007)
400 - 800 (BAYSAL; EYiBOGLU, 2000)
727 - 2363 (BARBER; SEAGAR, 1984)
Pulmoes 1400 (PATTERSON; ZHANG, 2003)
600 - 2000 (BAYSAL; EY#BOGLU, 2000)
Torso 500 (BRUDER; SCHOLZ; ABRAHAM-FUCHS, 1994)

Nos testes realizados, foram adotados os valores de 1000€2cm para o torso, 1002cm
para o sangue, e 2000 2cm para a resistividade dos pulmoes. Um outro aspecto importante
de modelagem diz respeito a maneira como as solicitagoes de corrente elétrica sao feitas
ou simuladas no modelo. O padrao de estimulo para as solicitagoes empregadas neste

trabalho é descrito, portanto, na préxima segao.

3.3 Padrio de Estimulo

Um importante aspecto do estudo do problema da TIE esta na escolha de protocolos
de injecao e de medigoes de corrente que sao adotados ou, resumidamente, qual o padrao de
estimulo ao qual o dominio estara sujeito. Por se tratar de um problema mal condicionado,
a imagem gerada no processo da TTE é muito sensivel as escolhas feitas para os protocolos
de estimulo. No entanto, este trabalho nao foca no estudo de tais protocolos propriamente

ditos e nem na maneira como as medidas de potencial podem ser tomadas. Uma discussao
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mais profunda a respeito de tais protocolos pode ser encontrada em (PETERS; BARRA,
2010).

Este trabalho limitou-se a testar um dos dois padroes de estimulo utilizados em
outro trabalho relacionado ao tema (PETERS; BARRA; SANTOS, 2011). O padrao
escolhido é chamado de diametral, por conta da analogia com um dominio circular, onde
os eletrodos utilizados para injetar e drenar corrente elétrica estariam diametralmente
opostos. A Figura 6 traz um diagrama de tal padrao, com cada seta dupla indicando um

par de eletrodos utilizados em cada caso de injegdo / drenagem de corrente.

Assim, no protocolo empregado nas simulagoes realizadas, é feito um conjunto
de 8 solicitagoes, cada uma delas utilizando um par diferente de eletrodos para drenar
e injetar corrente, um terceiro para se definir o potencial de referéncia (J = 0,u = 0) e
os demais sendo utilizados para se coletar medidas de potencial no contorno externo do
torso. O conjunto final, formado pelo agrupamento das medidas obtidas nos eletrodos
das 8 solicitagoes, compoe o vetor de medidas-alvo, para as quais se tentara minimizar
a diferenca entre os dados “medidos” e os computados utilizando o modelo de inversao.
Desta maneira, neste protocolo, o Método dos Elementos de Contorno é executado 8
vezes sobre o modelo para que se possa obter um conjunto de medidas simuladas a serem

empregadas no problema inverso.

Figura 6 — Padrdes de Estimulo Simulados

Mais uma vez, ¢ importante notar que os termos “medidas” ou “medidos” utilizados,
no contexto deste estudo, se referem a dados sinteticamente gerados. Por fim, para
completar o modelo computacional, definiu-se um esquema de interpolagao linear para
os nos funcionais dos elementos do MEC. Uma vez apresentada a modelagem do térax
humano utilizada nas simulagoes bidimensionais, o préximo capitulo traz a descri¢ao da

modelagem do térax humano utilizada nas simula¢oes em trés dimensoes.



38
4 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DO TORSO HUMANO

No que tange os aspectos geométricos, a modelagem tridimensional consiste em uma
evolucao da modelagem bidimensional, apresentada no Capitulo 3. Desta maneira, alguns
dos pressupostos adotados na ocasiao também sao validos neste ponto do trabalho, como
assumir a existéncia de imagens de diagnotico recentes do paciente com resolugao espacial
satisfatoria e a necessidade de se definir a geometria por meio de parametros, a fim de se
reduzir a dimensionalidade do problema. Porém, no que tange aos aspectos elétricos, este
modelo é mais simples que o anterior. Conforme mencionado no Capitulo 1, o foco de estudo
para a versao em trés dimensoes do problema esta na questao da representacao geométrica
do modelo e sua contribuicdo para futuros avancos no que diz respeito a construcao de
modelos mais realistas do térax humano, mantendo, no entanto, a preocupacao constante
com a manutencao do controle sobre o custo computacional da metodologia como um
todo.

Uma primeira observacao importante diz respeito a prépria formulagao problema
em si. A fim de se obter resultados mais ageis para a validagao da parametrizacao e
modelagem propostas neste trabalho e descritas mais adiante, a pesquisa valeu-se de uma
implementagao do MEC baseada naquela proposta por Pinciroli (PINCIROLI, 1995), que
trata da solucao do problema de potencial em um dominio condutor homogéneo. Assim, o
problema resolvido na segunda parte da pesquisa consiste na identificacao de cavidades e
nao é exatamente o mesmo resolvido na primeira parte. No entanto, para fins de validacgao
da abordagem de construcao do modelo e parametrizacao das geometrias das regioes de
interesse, o mesmo ¢é apropriado, ainda que ligeiramente diferente daquele que viria a

consistir no objetivo final do estudo da TIE aplicada a determinacao da Fracao de Ejecao.

Desta maneira, as regioes de interesse do problema sao modeladas em trés dimensoes,
com as formas do torso e pulmoées mantidas constantes durante o processo de otimizagao
/ simulagao, assim como acontece com a versao bidimensional. Também para efeitos
de simplificacdo do problema e agilidade na obtencao de resultados que possam testar
na pratica os aspectos geométricos modelados, a versao tridimensional do modelo nao
contempla a geometria do ventriculo direito, constando apenas aquela relativa ao ventriculo
esquerdo. Embora a versao do problema em trés dimensdes apresente um nimero de
varidveis (pardmetros) de otimizacao inferior & versao bidimensional, a solu¢ao do problema
direto em si é consideravelmente mais cara computacionalmente do que a versao anterior e
¢ mais dificil de se manter o controle sobre a variagdo geométrica dos ventriculos a fim de

evitar geracado de malhas infactiveis para a simulacgao.

Sendo assim, a nao inclusao do ventriculo direito no modelo deve-se ao objetivo de
se ter um modelo computacional que permita maior agilidade na obtencao de resultados

e mais aspectos possam ser simulados e testados, no que diz respeito ao esquema de
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parametrizacao proposto, antes de se avancar no sentido de se construir modelos mais
complexos e elaborados. Vale notar, no entanto, que futuras evolugoes deste trabalho
devem incluir no modelo tanto a inclusao do ventriculo direito quanto a transformacao
da formulagao do problema para contemplar inclusées ao invés de cavidades, a fim de se

obter modelos mais fidedignos a realidade.

Desta forma, o problema atualmente abordado consiste em se variar a geometria
parametrizada do contorno do ventriculo esquerdo e minimizar a funcao residual F,
formulada da mesma maneira que no caso bidimensional. No entanto, conforme ja
dito, o contorno dos 6rgaos internos contemplados no modelo representam cavidades na
forma daqueles 6rgaos e nao inclusdes. Em outras palavras, ao invés de simular uma
troca de condutividade nos diversos subdominios, tem-se, na verdade, um dominio tnico,
correspondendo ao torso humano e trés cavidades no mesmo, sendo duas delas nas formas
dos pulmées e uma na forma do ventriculo esquerdo. Novamente, o problema modelado
desta maneira é adequado para a validagdo dos aspectos geométricos propostos aqui, mas
em futuros estudos, o problema de identificacao de cavidades deve ser modificado para o

problema de identificagdo de inclusoes.

No que diz respeito as propriedades elétricas, analogamente ao que é feito para
o problema em duas dimensoes, assume-se que as condutividades dos tecidos biologicos
sao conhecidas, constantes e isotrépicas e, no caso da deteccao de cavidades, trabalha-se
apenas com a condutividade para o torso. Avancando em uma descri¢do mais detalhada do
processo de criacao do modelo, o método utilizado para a obtengao do modelo geométrico

do problema e sua discretizacao para aplicacao do MEC sao descritos na proxima sec¢ao.

4.1 Modelagem Geométrica

Assim como no caso bidimensional, parte-se de imagens recentes do paciente e
realiza-se a segmentacao das mesmas para a construcao das geometrias das regides de
interesse. No entanto, para trés dimensoes, ao invés de se trabalhar com uma tnica imagem
de uma sec¢ao transversal do torax, trabalha-se com uma pilha de imagens, representando
diversas secgoes do mesmo, em intervalos regulares e suficientemente pequenos para que a
interpolacao dos pontos entre as secgoes seja satisfatéria para a aproximacao da forma do
solido a ser obtido com relagao a forma “real” daquela regidao. Os dados utilizados aqui

sao oriundos do mesmo repositorio publico utilizado na versao bidimesional do problema.

A segmentacao das imagens foi feita de forma semi-automatica, utilzando-se como
ferramenta de apoio o software Invesalius (MARTINS et al., 2007), cuja captura de parte
de sua tela encontra-se ilustrada na Figura 7, na qual a segmentacao dos pulmoes esta

sendo realizada.



40

Fatia axial 8 Fatia sagital 8

) ) e

Fatia coronal B Volume =]

Figura 7 — Segmentagdo da Pilha de Imagens de Ressonancia Magnética

A ferramenta possibilita ao usuario segmentar de forma agil as multiplas camadas
de imagens do exame de diagnotico utilizado como base para a criagao do modelo. Na
Figura 7, tem-se trés projecoes diferentes das imagens de ressonancia magnética utilizadas,
em trés planos ortogonais. Estas visdes auxiliam o usudrio na identificagdo espacial
das regides de interesse, que vao sendo marcadas nestas visoes, com apoio de recursos
do sofware para identificacdo automatica de regides cujos mapas de cores atendem a
certos limiares. No canto inferior direito, uma pré-visualizacao do solido que sera obtido
pode ser encontrada, a fim também de auxiliar nos ajustes manuais das marcacoes feitas
automaticamente nas regices de interesse. Uma vez concluida a segmentacgao, o sélido
resultante pode ser exportado para o formato STL (STereoLithography), que consiste numa

representacao poliédrica do sélido, cujas facetas sao compostas por tridngulos.

No entanto, devido aos métodos de interpolacao de pontos e a maneira como o
objeto no formato STL ¢ construido na ferramenta, um nimero muito grande de poligonos
é gerado na exportacao, sendo necessario, assim, um poés-processamento deste em outra
ferramenta para que se ajuste a malha obtida de maneira mais adequada para ser empregada
na solugdo do MEC em tempo computacional viavel. Assim, este sélido é importado no
software de CAD tridimensional Rhinoceros©, onde o mesmo sofrera um processo sucessivo

de transformagoes para que possa ser empregado nos modelos do trabalho.
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Vale destacar aqui que foram utilizadas duas diferentes abordagens para a geracao
das malhas de superficie que serao empregadas na solucdio do MEC para o problema
tridimensional. A primeira abordagem consiste em simplificar, suavizar e garantir a
presenca somente de elementos triangulares na superficie dos objetos STL e utilizar
diretamente o resultado da malha geométrica obtida como sendo a prépria malha de
elementos. Este processo é aplicado aos érgaos internos (Secao 4.1.1), enquanto para a
geometria do torso outro processo diferente de modelagem é realizado (Segao 4.1.2). Este
segundo processo, bem como as razoes para que se utilize uma abordagem diferente para

o torso sao apresentadas mais adiante no texto.

4.1.1 Modelagem das Malhas dos Orgaos Internos

Esta secao basicamente descreve os passos executados no software Rhinoceros para
o poés-processamento das malhas STL geradas pelo software Invesalius e seu ajuste as
necessidades do modelo proposto. A Figura 8 ilustra o resultado bruto da importacao
no Rhinoceros da malha STL. Para fins didaticos, o processo sera ilustrado apenas para
as malhas dos pulmoes, mas foi também aplicado para as malhas do ventriculo esquerdo

correspondentes a sistole e também a diastole.

v

Figura 8 — Malhas STL dos Pulmdes Importadas no Rhinoceros

Inicialmente pode-se notar que o resultado apresenta nao s as malhas referentes
aos pulmoes, mas também varias outras malhas muito pequenas, decorrentes de ruidos
no processo de segmentacao. Além disso, também nota-se que o nimero de poligonos

é tao grande e os mesmos sao tao densos que a figura assemelha-se a um objeto solido
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continuo, ao invés de uma malha de poligonos. Uma série de passos para melhoramento e
adequacao desta malha para uso como malha de contornos, adequada a aplicacao do MEC

sao ilustrados na Figura 9, de modo sintético.

(a) Limpeza (b) Redugdo de Poligonos (c) Suavizacdo da Malha

(e) Suavizagdo da Malha (f) Redugéo de Poligonos

(g) Suavizagdo da Malha (h) Triangulagio

Figura 9 — Processo de Adequagdo da Malha STL a Utilizagdo da Mesma como Malha de

Elementos de Contorno.

A Figura 9(a) ilustra o passo que consistem em eliminar os ruidos da segmentacao.
As figuras 9(b),9(c), 9(d), 9(e), 9(f) e 9(g) representam sucessivos passos alternados
de redugao de numero de poligonos e suavizagoes da malha resultante, a fim tanto de
simplificar a malha quanto de tentar preservar ao maximo a verossimilhanca de suas
caracteristicas anatdmicas. Por fim, a Figura 9(h) ilustra um passo importante para se
garantir que a malha resultante, que nao é mais um arquivo STL, contenha um tnico tipo
de elemento. Neste passo ¢ feita a triangulacdo da malha, isto é, eventuais poligonos que

possam ter mais de trés faces sao subdivididos para que o resultado contenha somente
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faces triangulares.

Vale destacar que todas estas operacoes consistem em recursos disponiveis na ferra-
menta Rhinoceros e algumas delas, como a reducao de poligonos ou a suavizacao necessitam
de parametros de entrada, como taxas de redugdo ou suavizacao. Os parametros fornecidos
a estes recursos foram determinados empiricamente, em um processo supervisionado, onde
os ajustes realizados que nao traziam resultados satisfatorios eram desfeitos e a operacao
novamente tentada com outros valores. Por fim, o resultado final é novamente exportado
para o formato STL, em um novo arquivo, e o mesmo é importado no software Gmsh, que
realiza a transformagao direta desta malha geométrica em uma malha de elementos de
superficie, que sera de fato utilizada na solu¢cao do MEC. Como pode-se notar, o processo
de modelagem tridimensional utiliza uma sequéncia de ferramentas de software para ser
obtido e consiste em um processo onde ainda hé bastante intervencao humana, embora
varios aspectos possam e ja tenham sido automatizados como, por exemplo, a conversao
das malhas STL em malhas de elementos. A seguir, a Se¢ao 4.1.2 descreve o processo de
obtenc¢ao da malha de contornos para o torso, que inclui também as superficies de contato

com os eletrodos.

4.1.2 Modelagem da Malha do Torso

A modelagem do torso apresenta uma particularidade, que é o fato de que sobre o
mesmo deverao ser delimitadas regioes que comporao as areas de contato do torso com
os eletrodos. Como pode ser notado pela andlise da Figura 9, utilizando-se o método
proposto na sec¢ao anterior, nao se tem controle sobre a forma e disposi¢ao dos poligonos
que serao convertidos em elementos. Embora este processo seja bastante simples, por usar
diretamente recursos da ferramenta de CAD que exigem apenas a especificacdo de poucos
parametros, ele ndo pode ser empregado para a modelagem do torso, exatamente pelo fato

de que nao se tem um controle maior sobre a forma e disposicao dos elementos gerados.

Eletrodos normalmente possuem formas regulares e sao dispostos sobre o torso em
regioes arbitrarias. Ainda, como caracteristica do fendmeno fisico simulado, nas regioes de
contato dos mesmos com o térax tem-se a prescricao de fluxo de corrente, a definicao das
mesmas como referencial para as medidas ou ainda a obtencao das medidas de potencial
propriamente ditas. Sendo assim, as regioes do torso em contato com os eletrodos exigem
tratamento especial dentro da malha de contornos. Isso deve ser refletido na malha por
meio da separagao destas regides em malhas independentes do restante do térax, para que

se possa simular adequadamente o fendmeno.

Modelar a malha do torso pelo mesmo método descrito na se¢ao anterior e, em
seguida, subdividir a malha para que se pudesse identificar as regides de contato com

os eletrodos, atendendo a aspectos como espacamento uniforme e outras caracteristicas



44

desejaveis para os padroes de solicitacao, teria de ser feito manualmente, em um processo
consideravelmente trabalhoso. Além disso, apesar de permitir a manipulagao de faces
individuais de uma malha STL, o software Rhinoceros nao permite operagoes como a
divisao da mesma em duas submalhas distintas, por exemplo. Esta capacidade seria
interessante para a definicao de eletrodos como superficies diferentes, embora conectadas

ao dominio do térax.

Por outro lado, se tal objetivo for atingido por outros meios, a prescri¢ao de fluxo
ou potencial sobre os eletrodos pode ser simplificada, pois ao invés de se especificar em
quais elementos as condigoes de contorno seriam prescritas, pode-se prescrever a condigao
de uma tnica vez, sobre todos os elementos daquela superficie que representa a regiao de
contato com o eletrodo. Assim, devido aos fatores levantados aqui, outro método teve de

ser empregado para a modelagem geométrica do contorno do torso.

A ideia por tras desta abordagem estd em utilizar a malha STL obtida pela
segmentacdo como base para a criacdo de uma nova superficie, baseada em um tipo
especifico de spline chamado NURBS (Non-uniform Rational Basis Spline), que possa ser
ajustada sobre o contorno da malha STL do torso e entao utilizar esta nova superficie
gerada como base para criacao dos elementos de contorno para o MEC. A superficie NURBS
traz consigo algumas caracteristicas desejaveis para o processo, como a possibilidade de
ser subdividida em superficies separadas e apresentar estrutura mais suave e regular
que as malhas facetadas da segmentacao. Apesar destas caracteristicas vantajosas, esta
abordagem nao foi aplicada aos 6rgaos internos pois, como pode ser notado, consiste em
um processo mais extenso, que inclui mais passos de modelagem geométrica que, além de
aumentarem o tempo para obten¢ao do modelo, aumentam a complexidade do processo e
também o nimero de aproximagoes realizadas, potencialmente aumentando as chances de

erros na representacao geométrica.

Vale destacar também que somente a superficie lateral do térax foi gerada no
Rhinoceros. Isto se deve ao fato de que é desejavel, para a modelagem dos elementos de
contorno, que se forme uma “quina” entre a superficie lateral e as superficies de fechamento
inferior e superior do térax, a fim de representar uma descontinuidade nestas regioes. Se
fosse utilizada a representacao do torso completo por meio de NURBS surgiriam alguns
contrapontos que dificultariam o aparecimento da referida “quina”. O primeiro deles é
que, se modelado por uma tnica superficie, as “quinas” do torax tendem a ser suavizadas,
aumentando desnecessariamente o nimero de elementos e complicando a resolugao do
MEC. Poderia-se, entao, tentar modelar o torso com trés superficies distintas, uma para o
contorno lateral e outras duas para as partes inferior e superior, respectivamente e, em
seguida, unir tais superficies para compor uma unica resultante. No entanto, ao se tentar
esta abordagem, surgiram algumas complicacoes para “soldar” tais superficies, em um

processo que, embora seja viavel, é trabalhoso se comparado com a solugao adotada. A
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solucao final foi utilizar um outro software, chamado Cubit, no qual foram geradas as
superficies de fechamento superior e inferior. Este software também foi responsavel pela
geracao da malha de contornos final para o térax, ja que nele o processo de combinagao das
superficies é bastante simples, feito por meio de dois comandos diretos. A Figura 10 ilustra
os passos executados para a obtencao da superficie lateral do torso e suas subdivisdes que

compoem as regioes de contato com os eletrodos.
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(a) Malha STL de poligonos (b) Linhas NURBS desenhadas
sobre a malha

(¢) Geracao de superficie a partir (d) Superposicao da superficie e
das linhas da malha

(e) Posicionamento das linhas que (f) Projecao das linhas do ele-

definem o eletrodo trodo sobre o torso

(g) Superficies dos eletrodos apds (h) Superficie do torso ap6s sub-

subdivisao divisdo
Figura 10 — Processo de Geragdo da Superficie Lateral do Torso e os Eletrodos Dispostos Sobre

a Mesma.
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A Figura 10(a) ilustra a malha STL referente ao torso, apés a aplicacado do método
descrito na Secao 4.1.1. Sobre esta malha, sao desenhadas splines do tipo NURBS
(Figura 10(b)), delimitando marcos anatémicos importantes do térax e que serdo utilizadas
como “linhas de apoio” para a geragao da superficie lateral (linhas avermelhadas). A
geracao da superficie é feita por meio de um processo de revolucao das linhas verticais
sobre os contornos das linhas horizontais ou entao por meio da interpolacao das linhas
horizontais ao longo das linha verticais, dependendo da maneira como se queira definir. A
Figura 10(c) ilustra a superficie obtida com este processo, superposta com as linhas de
apoio. Ja a Figura 10(d) ilustra a superposi¢ao da superficie NURBS obtida com a malha
STL original, mostrando que a primeira é uma aproximacao bastante satisfatoria para a

segunda e pode assumir o seu lugar na representacdo geométrica do torso.

Os passos seguintes consistem na definicao das superficies que comporao os ele-
trodos. Na figura aqui apresentada, o processo é ilustrado para a definicdo de quatro
eletrodos circulares, mas pode ser utilizado para eletrodos de qualquer formato, disposi¢ao
e quantidade. Vale destacar aqui que, embora tenham sido gerados diferentes modelos
geométricos para os eletrodos, os testes apresentados no trabalho se retringirao somente
a eletrodos retangulares, devido ao estado ainda incipiente dos aspectos elétricos desse
estdgio da pesquisa. Sendo assim, a Figura 10(e) mostra o posicionamento de uma linha
de referéncia que servira de base para a geracao do eletrodo circular. Na aproximacao feita
neste trabalho as linhas sdo posicionadas em torno do torso e projetadas sobre o mesmo
(Figura 10(f)), definindo assim novas linhas posicionadas na superficie NURBS e que serdo
utilizadas como objetos para “cortar” a geometria da superficie lateral, dividindo-a em
novas superficies distintas, conforme ilustrado nas Figuras 10(g) e 10(h). Este processo nao
garante que area dos eletrodos seja exatamente a mesma para todos eles, mas, conforme ja
dito, trata-se de uma aproximacao, que se justifica pela agilidade do processo de geracao
das superficies de contato do térax com os eletrodos. Nao se tem garantia de que a area
seja mantida constante pois o que é feito é uma projecao das linhas de referéncia sobre a
geometria do térax, ao invés de se ajustar tais linhas para que entrem em contato com o
torso, como seria feito com um eletrodo real. Esta projecao pode gerar pequenas distor¢oes
em relacao ao formato original da linha de referéncia. No entanto, dada que a perda de
representacao é pequena, os beneficios do uso de um recurso automatico da ferramenta de
software e da possibilidade do resultado poder ser utilizado como ponto de partida para

um corte sobre a malha do torso compensam a perda de precisao.

Conforme ja mencionado, a obtencao da malhas de elementos de contorno corres-
pondentes ao torso e eletrodos utilizou-se do software de geragdo de malhas e condig¢oes de
contorno Cubit. Para tal, as superficies foram exportadas para um formato de arquivo
compativel com os dois softwares (Rhinoceros e Cubit) e a geometria foi importada, com-
pletada com as superficies de fechamento superior e inferior e sobre esta nova geometria

foi gerada uma malha de elementos de superficie quadrilaterais, com compatibilidade de
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arestas nas interfaces entre as superficies do contorno externo do térax (superficie lateral,
superficies de fechamento e superficies dos eletrodos). Alguns exemplos de malhas obtidas
para diferentes formas de eletrodos e graus de refinamento da malha estao ilustradas na

Figura 11.

(a) Malha de elementos de contorno com (b) Malha de elementos de contorno com
16 eletrodos retangulares 16 eletrodos retangulares

(¢) Malha de elementos de contorno com (d) Malha de elementos de contorno com

4 eletrodos circulares 4 eletrodos retangulares e diferentes niveis

de refinamento

Figura 11 — Exemplos de Malhas do Torso Geradas com os Softwares Rhinoceros e Cubit.

Conforme mencionado, nem todas as malhas ilustradas na Figura 11 foram ainda

utilizadas em testes experimentais, apenas as duas primeiras, das figuras 11(a) e 11(b).

4.1.3 Malhas do Modelo Completo

Apoés a geracao das malhas de elementos de superficie para cada regiao de interesse,
as mesmas sao combinadas para formar um tnico modelo geométrico, conforme ilustrado

na Figura 12.
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L L

(a) Exemplo de geometria contendo (b) Exemplo de malhas dos 6rgaos

todas as malhas internos e eletrodos

(¢) Exemplo de geometria do torso (d) Exemplo de geometria contendo

todas as malhas

Figura 12 — Exemplos de Malhas do Modelo Completo Geradas com os Softwares Rhinoceros e
Cubit.

Diferentemente do que foi feito no capitulo referente a modelagem do torso em
duas dimensoes, este capitulo apresenta primeiro os padroes de estimulo para depois falar

da parametrizacao utilizada sobre a geometria.

4.2 Padrao de Estimulo

Conforme ilustrado na Figura 12 e em especial pode ser observado na Figura 12(a)
sao utilizados, no padrao de injecao testado até o momento, um conjunto de 16 eletrodos
posicionados em dois alinhamentos, chamados faixa superior e faixa inferior. Assim
como no caso bidimensional, as solicitacoes sao feitas pela prescricao de fluxo em pares
de eletrodos, um utilizado para injetar e outro para drenar corrente, e pela prescri¢ao
de potencial nulo em um terceiro eletrodo, de referéncia. Assim, para cada solicitacao
empregada, tomam-se 13 medidas de potencial, nos eletrodos onde nao houveram condig¢oes

de contorno prescritas. O protocolo adotado aqui preserva certa analogia com aquele
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utilizado na fase bidimensional. Sao feitas 16 solicitagoes que podem ser agrupadas em

subprotocolos, apresentados a seguir:

o Subprotocolo da faixa superior. Neste padrao, os eletrodos da faixa superior sao parea-
dos de forma andloga a do padrao diametral, do caso bidimensional. Assim, geram-se
4 diferentes solicitacoes, onde os fluxos sao prescritos nos eletrodos diametralmente

opostos.

o Subprotocolo da faira inferior. Neste padrao, os eletrodos da faixa inferior sao
pareados, também de forma analoga a do referido padrao diametral. Assim, geram-se
4 diferentes solicitacoes, onde os fluxos sao prescritos nos eletrodos diametralmente

opostos.

o Subprotocolo superior - inferior. Neste padrao, os eletrodos da faixa superior instala-
dos no peito do paciente sao pareados com os eletrodos da faixa inferior instalados
nas costas do paciente, de forma andloga a do padrao diametral. Assim, mais uma
vez, geram-se 4 diferentes solicitagoes, onde os fluxos sdo prescritos nos eletrodos

diametralmente opostos.

o Subprotocolo inferior - superior. Neste padrao, os eletrodos da faixa inferior instalados
no peito do paciente sao pareados com os eletrodos da faixa superior instalados
nas costas do paciente, novamente de forma analoga & do padrao diametral. Outra
vez, geram-se 4 diferentes solicitacoes, onde os fluxos sdo prescritos nos eletrodos

diametralmente opostos.

Conforme mencionado, cada solicitagao gera 13 medidas. Tem-se ainda, quatro
subprotocolos, cada um com quatro solicitagoes distintas. Sendo assim, para cada simulacao
do problema direto sao gerados 13 x 16 = 208 medidas de valores de potencial, compondo o
vetor de medidas elétricas que serd utilizado para minimizar a funcao residual do problema
inverso. A Figura 13 ilustra algumas distribui¢gbes de potenciais elétricos no dominio
obtidas da solu¢ao do problema direto, por meio do MEC, para os modelos geométricos
propostos. E importante destacar que, para efeitos de melhor visualizacdo, os valores de

potencial elétrico da escala foram saturados no intervalo [—10, 10]mV .
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Figura 13 — Exemplos de Distribuigoes de Potencial Elétrico Geradas pelo MEC Aplicado ao

Modelo Tridimensional.

O 1ltimo aspecto importante do modelo a ser descrito neste capitulo diz respeito a
forma com que a geometria variavel do ventriculo foi parametrizada. A parametrizacao,
no contexto do problema tridimensional ¢ ainda mais importante do que no problema
bidimensional, devido a alta dimensionalidade da representacao grafica das malhas das

regides de interesse. A parametrizacao em questao é apresentada na secdo a seguir.

4.3 Parametrizagoes Propostas

A parametrizacao da geometria do ventriculo esquerdo foi realizada de duas formas
distintas. A primeira delas parte das informacgoes das coordenadas globais dos nés da
malha variavel e foi inspirada pela técnica de compactacao de animacoes de malhas de
poligonos utilizada em Computacio Grafica descrita em (ALEXA; MULLER, 2000), por
meio da Anélise de Componentes Principais. Esta compactagao parte do principio de que,

para uma determinada variacao espacial de uma malha ao longo do tempo, o que muda sao
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as coordenadas dos nés, enquanto a conectividade entre estes é mantida constante. Sendo
assim, os varios estados que a malha assume durante a animacao podem ser representados
por uma matriz que agrupa as coordenadas dos nés da mesma ao longo do tempo. A
partir desta matriz, é feita a decomposicdo da mesma em suas componentes ortogonais
e desprezam-se aquelas cujos autovalores sao suficientemente pequenos. Assim, mostra-
se que quaisquer estados intermediarios da malha podem ser gerados a partir de uma
combinagao linear apenas das componentes principais desta, sem perda significativa de
representacao espacial daquela malha ao longo do tempo. Este principio é a base para as
duas parametrizacoes propostas aqui. A segunda parametrizacao foi derivada da primeira

e, portanto, também se baseia indiretamente neste principio.

Antes de se apresentar as parametrizacoes, deve-se atentar para um aspecto muito
importante da técnica acima mencionada: o fato de que o nimero de nos e a conectividade
dentre estes é mantida constante durante os varios estagios da animacgao. Em outras
palavras, a topologia da malha de poligonos que representa o objeto ¢ mantida constante
durante todo o processo de animagao. Se for adotado o ponto de vista de que as malhas
para a sistole e a diastole, juntamente com as malhas de estigios intermediarios do
batimento cardiaco podem ser vistos como frames de uma animacao, esta técnica pode
ser empregada para se reduzir o nimero de parametros da representacao geométrica do
modelo. No entanto, ao se partir para esta abordagem depara-se com dois problemas,

apresentados a seguir.

O primeiro deles consiste em se ter malhas para os estagios intermediarios entre
a sistole e a diastole. Este problema pode ser facilmente solucionado sinteticamente
interpolando-se, de acordo com alguma func¢ao de interpolacao pré-definida, os estagios
entre a sistole e a didstole. O segundo problema consiste em manter uma mesma topologia
para todos estes estagios. Isto é importante tanto para que a interpolagao possa ser feita

quanto para que a técnica de compactacao adotada possa ser aplicada.

Entretanto, ao se segmentar os estados da sistole e da diastole utilizando o software
Invesalius e aplicar-se o processo de tratamento da malha STL descrito na Secao 4.1.1,
gerou-se malhas de topologias diferentes para estes dois estagios do ciclo cardiaco. A
malha da diastole ficou representada por 533 nos e 266 elementos, enquanto a da sistole
ficou representada por 132 pontos e 260 poligonos, portanto, com topologias bastante
distintas. A solucao adotada foi utilizar um recurso do software Rhinoceros para se
deformar manualmente a malha da diastole, mais rica em detalhes, a forma geométrica
da malha da sistole, tentando-se aproximar a forma e o volume das duas. Feito isso, foi
possivel assumir que a nova malha ajustada a partir da didstole passasse a ser utilizada
como uma aproximagao para a sistole e que, por preservar a topologia com o estado
diastélico, poderia servir de base tanto para a interpolagdo quanto para a técnica de

Analise de Componentes Principais utilizada na compactacao. O processo de deformacao
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da diastole para aproxima-la da geometria da sistole é apresentado na Secao 4.3.1.

4.3.1 Ajuste da Malha da Diédstole para a Malha da Sistole

A Figura 14 ilustra o uso de um recurso do software Rhinoceros chamado de Cage
Edit. A vantagem deste recuros é poder utilizar o mesmo para efetuar a deformacao de
uma malha sem que seja necessaria a manipulacao de um grande niimero de pontos desta.
A ideia bésica do recurso consiste em criar uma representacao do espago em torno da malha
correspondente ao objeto a ser deformado e, ao invés de realizar a deformacao diretamente
sobre o objeto, realizar a deformacao sobre o espaco limitado que envolve o objeto, levando
assim a deformacoes no objeto propriamente dito. Esse espaco limitado envolvente ao
objeto é representado por um paralelepipedo com muito menos pontos de controle que o
objeto a ser deformado, tornando assim a tarefa de ajuste de formas mais simples do que
seria se fosse desempenhada diretamente sobre a malha. A esse paralelepipedo se da o

nome de “gaiola” (ou cage, em inglés).
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(a) Objeto a ser deformado (b) Paralelepipedo envolvente (gaiola)

(c) Pontos de controle da gaiola (d) Imposicao de distorgdo a um deter-

minado ponto de controle da gaiola

(e) Deformacao Final - Perspectiva 1 (f) Deformacao Final - Perspectiva 2

Figura 14 — Processo de Deformagdo de um Objeto Através do Recurso Cage Edit, do Rhinoceros.

Na Figura 14(a), é mostrado um objeto a ser deformado, no caso uma malha
representando uma esfera. Na Figura 14(b), é ilustrada a criacao da gaiola, envolvendo
o objeto, enquanto na Figura 14(c) os pontos de controle da gaiola sdo ativados para
a manipulagao. A Figura 14(d) ilustra o ato de se deslocar um ponto de controle e a
deformacao na gaiola gerada por esta operagao. Por fim, as figuras 14(e) e 14(f) ilustram
a esfera deformada apds a manipulacao de alguns pontos de controle da gaiola, sob dois
angulos de perspectiva diferentes. Vale notar que a malha complexa da esfera foi deformada
através da manipulagdo de alguns dos apenas 18 pontos de controle da gaiola, o que torna

a tarefa de ajuste de malhas consideravelmente mais simples. Foi este o processo aplicado
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na malha da diastole para que a mesma se aproximasse da malha da sistole, conforme

ilustrado na Figura 15.

Na Figura 15(a), sao ilustrados os estados originais das malhas obtidas por segmen-
tagao e processadas conforme descrito, portanto, com topologias diferentes. A Figura 15(b)
ilustra o resultado da deformacado da malha da didstole para aproxima-la da sistole. A
malha ajustada é ilustrada em cor acinzentada e possui a mesma topologia da malha da
diastole, em vermelho. Por fim, a Figura 15(c) ilustra a diferenga geométrica entre o
estado original da sistole, obtido por segmentacao (azul) e o estado ajustado, aproximado
(cinza). Vale destacar que a diferenga volumétrica entre as duas versoes da sistole ¢ de
3,25% e algum erro foi deixado propositalmente, para que se pudesse realizar um estudo
com as medidas obtidas para a sistole original, potencialmente dificeis de serem atingidas

devido a diferenca geométrica forcada.

(a) Malhas originais da sistole e da dids- (b) Malha original da didstole super-
tole obtidas por segmentagdo, superpos- posta a malha ajustada para a sistole,
tas de mesma topologia

(c) Diferenga geométrica entre a sistole

obtida por segmentacio (azul) e a obtida

por ajuste (cinza)

Figura 15 — Ajuste da Malha da Diéstole para a Sistole, Utilizando o Recurso Cage Edit, do

Rhinoceros.

A préxima segdo descreve como os estados da sistole aproximada (daqui por diante

chamada apenas de sistole) e da didstole foram interpolados para que se pudesse obter
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estagios intermediarios entre as duas.

4.3.2 Interpolacao das Malhas

Para que se pudesse prover verossimilhanca a interpolagao, buscou-se criar uma
funcao de interpolagdo que pudesse refletir, ao longo de intervalos regulares de tempo, o
ciclo de batimento cardiaco. Para tal, foi utilizado um outro software de segmentacao,
feito para o ambiente Matlab, chamado Segment. Devido aos seus recursos especificos para
segmentacgao dos ventriculos cardiacos, é possivel rapidamente obter-se uma segmentacao
aproximada, ainda que um tanto grosseira, para a cavidade ventricular em seus varios
estagios do ciclo. A ferramenta também prové um recurso que mede o volume da cavidade
ao longo dos instantes de tempo do ciclo e esta variagdo é que foi utilizada como base para
a estimar funcao interpoladora. A Figura 16 traz a visualizacdo do grafico de variagao de
volume, disponivel na ferramenta, de onde os valores de volume foram obtidos, normalizados
e foi feito um ajuste de curvas para se encontrar um polindémio que pudesse descrever de
forma bastante aproximada o comportamento ilustrado no grafico, isto é, o comportamento
da variagdo de volume do ventriculo ao longo dos intervalos de tempo. Este polindmio
foi aplicado diretamente as coordenadas dos pontos da malha do ventriculo, tendo as
suas coordenadas da sistole sido definidas como os valores no instante correspondente ao
volume minimo e os valores da diastole como suas coordenadas no instante correspondente
a0 volume maximo.

LVM: 60 (= 1%) [m]

LVM: 63 [q]

RWM- - Tmill

LV-EDV:78[m]  RV-EDV: 0ul
LV-ESV: 17 [mi) RW-ESV: 0 [ul]
LV-SV: 62 [mi] RV-SV: 0 [ul]
LV-EF: 78 [%] RV-EF: 0%
HR: 55 [bpm]

C0:3.4 [Vmin]

LV-PFR:318 [mls]
LV-PER:313 [mls]

Lengaxis Motion

16 mm - Aute Detect

17 mm . :
Wiew vol. outline

18 mm D

19 mm il

Volume over time [ms]

100 :‘#A****#;q?

50

Wal [ml]

500 1000

Figura 16 — Gréfico da Variac¢ao de Volume do Ventriculo Esquerdo (Vurva Vermelha) no Software

Segment
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Foram interpolados 18 estagios intermediarios entre a sistole e a diastole, em
instantes de tempo igualmente espagados, utilizando o polindémio interpolador obtido (de
grau 8). Em seguida foram eliminados estados onde os volumes das malhas geradas eram
muitos préximos (dos 20 estados originais, restaram 13). A Figura 17 apresenta um corte

sobre a superposicao das malhas dos estados gerados.

Figura 17 — Superposicao das Malhas dos Estados Utilizados na Parametrizacao

Com base nestes estados, foram elaborados dois esquemas de parametrizacao

bastante proximos, que sao apresentados a seguir.

4.3.3 Parametrizacao SVD

Consiste na parametrizacao utilizando coordenadas globais dos nés das malhas na
matriz de estados A, que sofrerd uma decomposigao por valores singulares (Singular Values
Decomposition) (SV D), para que se possa identificar as suas componentes principais. A
matriz A ¢ formada da seguinte maneira. Tomando-se como base o estado com o menor
volume entre todos (aproximagao da sistole), pretende-se representar cada um dos demais
estados como sendo deformacoes sobre este estado de referéncia. Assim, sendo, cada coluna
da matriz serd composta pela diferenca entre as coordenadas globais de um determinado
estado e o do estado de referéncia. Em A, :1:; indica a coordenada no eixo x no estado
1, para o ponto j, y;- indica a coordenada do eixo y nas mesmas condi¢bes, 0 mesmo
valendo para z;:, com relagao ao eixo z. Além disso, na notacao utilizada, m representa o

nimero de pontos de uma malha (no caso, 533) e n, o nimero de estados utilizados para a
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parametriza¢ao, menos um (no caso, 12). Assim sendo, temos:

(2f — 1) (2} —x]) (21* — 1)
(23 —xh) (2§ —x3) -+ (23 — )
(23 —af) (2§ — x3) (25 — a})
(vi—w) W —wu) (y1® —u1)
A |Wimye) =) - (1 —u)
(3 —v3) (v3 —us) (y3® — u3) (4.1)
(21 —21) (2 —21) (24 — 21)
(25— z3) (25 — 23) (23° — 23)
(25 —2z3) (23 — =) (23° — 23)
3m X n,

cuja decomposicao por SVD pode ser descrita por

U
1 2 .3 12]
X1 X1 Xi X1
1 .2 .3 12
X2 X2 X2 X2
1 .2 .3 12
X3 X3 X3 X3
. b))
1,2 .3 12 o1 v
vy V1 v U1
A 1,2 .3 12 o2
Uy Uy Uy Vg
- 1,2 .3 12 v (42)
3m X n vz U3 Ui U3
. 0-12_
nxn nxn
1 2 3 12
oo : (01> 09> ...> 019)
Loz 1 27 12
2 G2 G2 2
1 2 3 12
5 GG 3
3m X n

A compactagao mencionada anteriormente vem do fato de que nao é necessario
o uso de todas as componentes para se aproximar um determinado estado da animagao,

apenas uma quantidade reduzida de componentes principais. Assim sendo, é necessario que
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se estabeleca um “limite de corte” para que selecione apenas os componentes principais.
Empiricamente, estabeleceu-se um limiar que definia que s6 iam ser consideradas as
componentes (colunas de U) correspondentes aos valores de o; > 1071, Com isto, apenas
01 € 09 atenderam ao critério. Desta maneira, a parametrizacao via SVD ficou reduzida a
dois parametros. Sendo assim, qualquer coluna D de A pode ser aproximada por uma

combinagao linear

U, Uy

X1 X3

X3 X3

X3 X3

v vf

D vl v2

= 7 2 + Qo 2 N (43)

3m x 1 U3 v3
¢t ¢t

G 3

(3 3

3m x 1 3m x 1

onde os valores a; e an sdo coeficientes que devem ser estimados para que se aproxime

satisfatoriamente uma determinada coluna D da matriz original. Vale destacar aqui que
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um determinado estado F, arbitrario, pode ser gerado por meio de

E U, U, S
g Xi Xi 3
5 X5 X3 3
5 X3 X3 5
Y1 U% U% yi
ys v v3 vs
— 041 1 + OfQ 9 + ) (44)
Ys U3 U3 Y3
21 1 GG 21
25 G G z5
25 G 3 z3
3m x 1 3m x 1 3m x 1 3Im x 1

onde S é a matriz coluna das coordenadas globais dos pontos da malha correspondente
ao estado que representa a sistole. Neste ponto, deve-se observar que a determinacao dos
coefcientes «; ird compor a base do esquema de otimizacao aplicado ao problema inverso.
Em outras palavras, a técnica de otimizagao procurara encontrar os valores que geram a
geometria de ventriculo que melhor aproxima um dado conjunto de medidas-alvo em um
espaco de dimensao 2. Porém, um problema que pode surgir aqui é que estes coeficientes
a; podem apresentar diferentes ordens de grandeza. Para lidar com isso, é necessario
que se monte um esquema que normalize os parametros, de forma que esta diferenca de
magnitude nao influencie o método de otimizacao, fazendo-o priorizar equivocadamente
variaveis que poderiam nao ter nenhuma espécie de peso diferenciado com relagao as
demais. Assim sendo, apresenta-se, na proxima secao, o esquema utilizado para normalizar

estes coeficientes e como estes sao utilizados para se obter as varidveis do problema inverso.

4.3.3.1 Normalizagao dos Coeficientes e Obtencao das Variaveis de Otimizacao

A ideia central da normalizacao consiste em mapear os valores originais de «;
para valores padronizados dentro do intervalo [0, 1], ou seja, estabelecer uma relacao que
permita, a partir de uma variavel independente dentro do intervalo citado, calcular o
valor de a; correspondente. Primeiramente, foram descobertos os valores de af e af, que

gerariam a aproximacao para cada uma das k colunas de A, resolvendo-se o seguinte
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sistema

o =T;- Ay, (4.5)

para cada um dos casos acima descritos, onde a;‘? corresponde ao coeficiente 7 da k-ésima
coluna da matriz A, denotada por Ay e I'; é a j-ésima linha da matriz I' = U, pseudo-
inversa de U,, sendo U, a matriz de componentes principais, isto é, a matriz 3m X 2, cujas

colunas correspondem as matrizes coluna U; e Us descritas na se¢ao anterior.

O passo seguinte era estabelecer uma variavel independente x, normalizada no
intervalo [0, 1], a partir da qual seriam calculados os valores ozg‘?. Como estes valores sao
coeficientes que permitem estimar uma aproximacao para um dado estado F da malha
do ventriculo obtido a partir das coordenadas da malha que aproxima a sistole, partiu-se
do raciocinio que algo semelhante pudesse ser feito também para a variavel independente
xy. A relagdo escolhida entre os demais estados e o estado de referéncia (aproximagao da
sistole) foi a diferenca de volume entre cada estado E e a sistole. Para isto, obteve-se o

volume para cada estado k, diferente da sistole e calculou-se

~ Volp — Volgs
B VOldia - ‘/Olsz‘s7

(4.6)

Ty

onde x; é a variavel independente adimensional normalizada correspondente ao estado k,
Vol é o volume deste mesmo estado, Vol é o volume da sistole e Volg, é o volume da

diastole.

Também foi realizado um teste com z; assumindo valores arbitrarios uniformemente
espagados no intervalo [0, 1]. Para ambos os casos, foram obtidas splines interpoladoras

para aproximar os valores, conforme ilustrado na Figura 18.
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Alfa 1: Espacamente Uniforme x Esg Proporcional ao Volume

180

—  Uniforme
— alume

160

140 -
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oo oz o as ag 10

Figura 18 — Splines Interpoladoras de oy em Relacdo a xi, para Ambos os Casos

A Figura exemplifica apenas as fungoes obtidas para o caso de a; (deste ponto em
diante, serd omitido o k na notagdo), uma vez que o grafico para ay é bastante semelhante
e as mesmas conclusoes podem ser tiradas em ambos os casos. A linha vermelha representa
a funcao obtida para o caso onde x; é uniformemente espacado, enquanto a linha azul
denota o caso onde a normalizacao por meio das diferencas de volume foi empregada.
Em ambos os casos, o eixo das abscissas representa o valor da variavel independente xy,
enquanto o eixo das ordenadas representa os valores de oy para cada xj correspondente.
Nota-se que a curva deste tltimo caso é mais estavel e mais simples de se trabalhar.

Portanto, este esquema foi escolhido em detrimento do espacamento uniforme.

Desta maneira, a parametrizacao consiste em obter as fungoes das splines para cada
pardmetro «; e, utilizando estas funcoes, estimar, para um dado valor arbitrario x € [0, 1],
qual serd o valor a; que corresponde ao valor de = fornecido. Os valores z consistirao nas
variaveis de otimizacao utilizadas para a solucao do problema inverso e, a cada passo do
processo, no momento da geracao de uma nova geometria para o ventriculo, sao calculados
os coeficientes o para as varidveis obtidas no passo anterior, que serao usados para se
aproximar o estado do ventriculo correspondente, para que seja feito nova simulacao da
TIE e assim por diante, até que os critérios de parada do método de otimizagao sejam

satisfeitos.
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Ainda sobre o mapeamento entre z e «, o seguinte esquema foi adotado. Para um
conjunto com n coeficientes «, sdo gerados n + 1 parametros (varidveis) de otimizacao. O
primeiro pardmetro corresponde a um valor global de referéncia, que sera fornecido como
base para a aproximacao de todos os valores de a. Os demais parametros correspondem a
perturbagoes aplicadas sobre o parametro de referéncia, a fim de permitir certa flexibilidade

nos ajustes das geometrias obtidas. Assim sendo, cada valor a é dado portanto

a; = splj(zo + dx;), (4.7)

onde spl; € a spline de interpolacao para o parametro a;, zo ¢ o parametro global de
referéncia e dx; ¢ a perturbagao que x, sofre para a estimacao de «;. Vale observar que a
perturbacao pode ser um valor negativo ou positivo e pelo menos uma ordem de grandeza
inferior a 2. Sendo assim, ao se variar a varidvel xy no intervalo [0, 1], mantendo as
perturbacoes dz; todas iguais a zero, geram-se as aproximagoes para diferentes estados

intermediarios entre a sistole e a diastole. O grafico da Figura 19 ilustra o esquema descrito

aqul.
Parametros de otimizacao z;
200 T T T T T T T
X X X — Funcao de Interpolacao para o,
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Figura 19 — Obtencao dos Valores de o a Partir dos Valores de z

Uma observacdo importante é que, para fins de melhor legibilidade do grafico, os
valores g, dz1 e dro estdao na mesma escala mas, conforme ja observado, estes dois tltimos
devem, preferencialmente, possuir ordens de grandeza inferiores ao primeiro. A seguir é

apresentado o outro esquema de parametrizacao testado neste trabalho.
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4.3.4 Parametrizacao SVDEL

A ideia da segunda parametrizacdo, também uma proposta deste trabalho, é
bastante similar a da primeira. A primeira diferencga esta na forma como a matriz A, a ser
decomposta, serd obtida. A segunda estd na forma como os estados serao aproximados,
apés a obtencao dos coeficientes a. O esquema é descrito a seguir, focando-se apenas nos

aspectos em que esta parametrizacao difere da anterior.

O passo inicial é calcular medidas simuladas para cada um dos estados partici-
pantes da parametrizagdo. Em seguida, monta-se a matriz A como no esquema SVD,
porém, adicionando-se as medidas de potencial elétrico obtidas para cada estado apos as

coordenadas, como a seguir

(2} —z1) (2} —a7) (21° — 1)
(25 —x3) (23 —ax) - (23 —a3)
(23 — x3) x5 — x3) (z5° — x3)
(¥ — 1) (! — 1) (y1® —y1)
(3 — v3) (y5 — v3) (y3° — y3)
(y3 — u3) (3 — v3) (y3° — v3)
A= | (2-2]) (2} — 21) (21 —21) | > (4.8)
(23 — 23) (25 — 23) (23° — 23)
(25 — 23) (25 — 23) (23° — z3)
(p? — p1) (p? — p1) (p1* —p1)
(p3 — p3) 5 —p3) - (0 =)
_(Pgos - P%os) (pgos - P%os) (pégs - P%os)_

(3m +208) x (n — 1)

onde p,, w € [1,208] corresponde a cada uma das 208 medidas de potencial elétrico obtidas

para cada um dos estados.

A ideia por tras deste esquema é tentar capturar nao sé a variacao geométrica entre
um estado e outro, mas também o impacto que esta variacdo causa nas medidas elétricas
geradas. Uma vez montada a matriz, aplica-se a decomposi¢ao da mesma forma que no
caso anterior. O filtro utilizado, o < 107! também é o mesmo, e também foi determinado

empiricamente. Porém, desta vez, a aplicacao do filtro nesta ordem de grandeza gerou a
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selecdo de quatro componentes principais, ao invés de duas. Para a geracao de um estado
arbitrario, aplica-se o mesmo processo descrito na se¢ao anterior, porém, desprezando-se a
parte das matrizes referentes aos dados elétricos. Também o esquema de normalizacao e

mapeamento para as variaveis x é o mesmo da parametrizacao SVD.

Assim sendo, um aspecto importante do modelo tridimensional que deve ser definido
em tempo de projeto dos testes é qual esquema de parametrizacao sera utilizado, se SVD
ou SVDEL. A Figura 20 ilustra, por meio de um fluxograma, como os esquemas de
parametrizacao propostos participam do processo de solugao do problema inverso.

Inicio 1 Parametrizacdo

LRt Geracéo das Coordenadas dos Pontos da Malha de um Estado Arbitrério

AN

Aproximag&o Arquivos Ui Ug Un S
Inicial das splines [x1] [x1] n- x5
1 2 X1 1

Parametros de Otimizacio X2 X3 X5 9

X3 X3 X3 X3

X0y X1y« + -y Xn . . .

v v vy "

Coeficientes da Combinagao Linear U; v% vy v

)

E=a; |vl| 4o |0} + 4o, |[vi| + |4

a1 = sph(xo + dx) ; ;

ar = sph(xo + dx) : a :

s

. G G < z

an = sply(xo + dxp) a & 3 3
Gerar Novos L - L.

Valores para os 3,'" w1 3,'" w1 3mx 1 3mx 1
Parametros

(Método de Otimizagao)

Arquivo
com conectividade
da malha

Arquivos com
malhas do torso,

Malha do Ventriculo eletrodos e pulmdes

Erro
Abaixo do Limiar?

Modelo 3D

AN
Arquivo
de medidas

Geracdo de Medidas com MEC

Residuo e Norma

FO) = 33 (60~ 6
j=1

Figura 20 — Fluxograma Geral da Solu¢do do Problema Inverso

Inicialmente, parte-se de uma aproximacao inicial, valores arbitrarios de x para
a geracao de uma geometria de partida para o ventriculo. Em seguida, aplica-se as
splines sobre estes valores para a obtencao dos valores de o correspondentes. O esquema
de parametrizacao se vale de um conjunto de arquivos que contém uma representacao

destas fungoes e as coordenadas dos pontos da sistole, entre outras informagoes auxiliares.
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Uma vez calculados os coeficientes «, sdo geradas as coordenadas dos nés do estado
correspondente aos valores de x que, associado aos dados de conectividade destes nos,
comporao a malha do ventriculo. Em seguida, esta malha é incorporada no restante do
modelo geométrico, composto pelas malhas dos pulmdes, torso e regioes de contato com

os eletrodos.

De posse do modelo geométrico e das demais informagoes, como condutividade,
parametros do MEC etc., ¢ simulado o problema direto associado a TIE, a fim de se obter
o vetor de medidas simuladas. Este vetor, em conjunto com o vetor das medidas-alvo, é
utilizado para se calcular os valores do residuo e da fungao objetivo para aquele estado.
Se o erro cometido estiver abaixo de um limiar satisfatério, o processo se encerra. Caso
contrario, sao calculados novos valores aproximados para as variaveis e o processo se
repete até que o erro esteja dentro de um limiar satisfatério ou entao que nao se consiga

mais diminui-lo.

Uma vez mostrado como o esquema de parametrizacao pode participar da solugao
do problema inverso, os dois préoximos capitulos avangam sobre a discussao desta solucao

propriamente dita para os casos bi e tridimensional, respectivamente.
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5 SOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO
5.1 Solugdo do Problema Inverso para o Caso Bidimensional

Do ponto de vista elétrico, o problema inverso associado a TIE objetiva a gera-
¢ao de uma imagem da distribuicao de resistividades ou condutividades do interior de
um dominio estudado, a partir de medidas de potencial elétrico tomadas no contorno
externo do mesmo. Do ponto de vista geométrico, o objetivo é recuperar a forma de
cavidades ou inclusdes no interior deste dominio, que correspondam aquela distribuicao de
resistividades/condutividades. Para a modelagem proposta no Capitulo 3, o objetivo, do
ponto de vista geométrico, consiste na estimacao de um vetor t, contendo os parametros
t;, 1= 1---15 que, por sua vez, possibilitem a geracdo de um conjunto de medidas
simuladas de modo a minimizar uma funcao objetivo que computa a distdncia entre estes
e os potenciais obtidos para uma geometria alvo. Conforme ja mencionado, as medidas de
potencial correspondentes a geometria alvo podem ser os potenciais medidos a partir de
eletrodos posicionados sobre o térax de um paciente ou aqueles obtidos por simulagao,
via MEC, em um modelo com parametros geométricos conhecidos. Também conforme
ja mencionado, no escopo deste trabalho utilizam-se apenas medidas simuladas. Este
problema, onde as variaveis de entrada sao os parametros que descrevem uma determinada
geometria e as variaveis de saida correspondem as medidas de potencial elétrico, no qual
deseja-se estimar o primeiro conjunto de variaveis a partir da minimizac¢ao de uma funcao
objetivo aplicada sobre o segundo conjunto, consiste em um problema inverso, que pode

ser solucionado por meio de técnicas de otimizacao.

Desta maneira, em termos da modelagem bidimensional descrita anteriormente, o
problema inverso consiste em encontrar o melhor vetor de parametros t que minimize a

funcao objetivo F', descrita na Equacao 5.1 a seguir.

m

Fit) = SIIRMI = 5 3 (60 6, (51)

j=

onde gzgj ¢ a j—ésima medida alvo de potencial elétrico; ¢(t); é a j—ésima medida de poten-
cial, correspondente a j—ésima medida alvo, calculada por meio da solugao do problema
direto via MEC e que depende da forma das cavidades cardiacas, parametrizadas por t; m
¢ o numero de medidas tomadas e depende da maneira como as solicitacoes sao aplicadas
no contorno externo do subdominio correspondente ao térax e R(t) é o denominado vetor
de residuos. E importante notar mais uma vez que, neste trabalho, os valores de gzgj, 0s
quais eram supostamente para serem medidos em pacientes, sao sinteticamente gerados.
O problema representado pela Equacao 5.1 é um problema de minimos quadrados nao

linear e diferentes métodos podem ser aplicados para se solucionar o mesmo. PETERS et
al. (PETERS; BARRA; SANTOS, 2011) abordam o problema com o Método de Levenberg-
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Marquardt (MADSEN; NIELSEN; TINGLEFF, 2004), o qual também ¢é a base para a
solugao proposta neste trabalho para o problema bidimensional. Assim, o MLM ¢ utilizado
na metodologia proposta de duas maneiras distintas. A primeira delas consiste em um
conjunto de execugoes independentes do método proposto e implementado em (PETERS;
BARRA; SANTOS, 2011), cada uma delas utilizando como entrada uma aproximacao ini-
cial diferente para t, escolhidas aleatoriamente. Este primeiro modo de utilizacao consiste
em nada mais que um método de busca local multistart tradicional, onde a busca local
propriamente dita é o MLM. No segundo esquema, o Método de Levenberg-Marquardt
também ¢é utilizado como busca local, porém as buscas realizadas sdo gerenciadas por uma
metaheuristica chamada Iterated Local Search (ILS) (LOURENCO; MARTIN; STUTZLE,
2001) que determina como as aproximagoes iniciais sao fornecidas a cada execugao do
MLM. A heuristica ILS, bem como sua implementagao para o gerenciamento das buscas
locais sao descritas mais adiante neste trabalho. Antes, porém, deve-se abordar mais

formalmente o Método de Levenberg-Marquardst.

5.2 O Método de Levenberg-Marquardt

O MLM pode ser visto com uma modificagdo do método de Gauss-Newton, acrescido
da abordagem de regioces de confianca e sua principal caracteristica é atacar a estrutura

particular do problema de minimos quadrados, onde se deseja obter

f(x) = min L [R()|P, (5.2)

z€R? )

sendo R : R™ — R™ a funcao residual, que deve ser pelo menos duas vezes continuamente
diferencidvel; R(x) o residuo do problema em x e || - || a norma Euclidiana. Assim, para

um dado ponto x¢ € R™, 0 MLM trabalha com a aproximagao para R(x) em torno de xg:

R(x) ~ R(x¢) + J(x0)(x — %o), (5.3)

onde J(x) € R™*" é a matriz Jacobiana cujos elementos sdo dados por

or;(x
j

sendo que r;(x) ¢ a i—ésima componente da funcao residuo e x; a j—ésima componente

do ponto x.

Isto significa que o Método de Levenberg-Marquardt é um procedimento iterativo,
que refina a solugao aproximada a cada passo de sua execugao e que, por necessitar de
aproximar o valor para a fungao residuo em uma iteragao a partir do valor obtido na

iteracao anterior, necessita de uma aproximacao inicial para o problema. Por utilizar a
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matriz jacobiana, o método leva em conta os gradientes da diferenca entre os pontos nas
varias componentes dos mesmos, conduzindo o método para a convergir para a localizacao
de pontos de minimo. Quando este problema apresenta multiplos 6timos locais, a solugao
inicial do problema necessitara estar suficientemente proxima do 6timo global para que o
método convirja para este. Aplicando-se a Equacao 5.3 na Equagao 5.2, pode-se resolver o
problema de minimos quadrados fazendo-se Vf = 0, o que gera a seguinte expressao de

atualizacao para x

x; = %o — (J(x0)"I(x0)) T (x0) " R(x0). (5.4)

Uma forma de melhorar a convergéncia local da expressao da Equacao 5.4 é utilizar
a estratégia da regiao de confianca, aplicando-se restrigdes sobre norma da diferenca entre

os valores de x entre dois passos. Assim, o problema pode ser redefinido como:

minimizar||R(xo) + J(x0)(x — Xo) |2 (5.5)

sujeito a||x; — Xgl|2 < dp. (5.6)

Da solugao deste problema de minimizagdo com restrigoes obtém-se a férmula de

atualizagdo de x do Método de Levenberg-Marquardt propriamente dita:

X1 =% — (J(x0)" I (x0) + poT) " I (%0)" R(x0), (5.7)

onde g = 0 se & > ||J(x0)"J(x0)||2 € > 0 caso contrario. Diferentes maneiras de se
escolher pg e dy originam as diversas implementagoes do MLM. Mais detalhes e discussoes
sobre o método podem ser encontrados em (JR; SCHNABEL, 1996; FLETCHER, 2013;
MADSEN; NIELSEN; TINGLEFF, 2004) e este trabalho adota a implementacao proposta
em (PETERS; BARRA; SANTOS, 2011; PETERS, 2010). Na secao seguinte, é mostrado
como o MLM foi utilizado como método de busca local dentro de um esquema heuristico
para a obtencao de solucoes melhores para o problema, com relacao as apresentadas nos

trabalhos anteriores.

5.3 Tterated Local Search (ILS)

A estratégia ILS é um modelo para o desenvolvimento de uma heuristica, ou
seja, ¢ uma metaheuristica. O modelo da ILS define que primeiramente uma busca local
seja aplicada a uma solugao inicial. Entao, ao final cada iteracao, é desempenhada uma
perturbagdo sobre o 6timo local encontrado, seguido de uma nova busca local, que toma esta

solucao perturbada como solucao inicial, resultando em um novo 6timo local. Finalmente,
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este novo 6timo local é submetido a algum critério de aceitacao e, se aceito, substitui o
otimo anterior como resposta corrente do método. Este processo se repete sucessivamente

até que algum critério de parada seja satisfeito.

Antes de apresentar a implementacao do modelo ILS utilizada neste trabalho é

necessario, no entanto, destacar alguns aspectos importantes que compoem o método ILS.

1. Busca Local. Qualquer método, deterministico ou estocéstico, pode ser utilizado
como busca local no esquema ILS e o mesmo ¢é tratado como “caixa preta”. E
importante notar que heuristicas baseadas em populagoes, como os Algoritmos
Genéticos, em principio, nao sao adequados a esse proposito, uma vez que quando se
refere ao termo busca local usualmente esta se referindo a um método baseado em

solugao tnica, como o MLM.

2. Método de Perturbacgao. Este passo deve, preferencialmente, prover uma movi-
mentacao grande da solucao corrente dentro do espaco de busca do problema, a fim
de prover diversificacao a solugoes encontradas pela ILS. Também consiste em uma
tentativa de deslocar a busca atual para uma outra bacia de atracao. No entanto, é
importante que o método de perturbagao preserve uma parte da solucao corrente,
enquanto perturbe fortemente a outra parte. A intencao por tras deste passo é
preservar informacao presente na solugao atual, pois a mesma consiste em um 6timo

local, e a0 mesmo tempo diversificar as solugoes obtidas.

3. Critério de Aceitagao. Define as condigbes que uma nova solugao (local 6timo)
deve satisfazer para que a mesma substitua a solugao corrente como candidata a

resposta final do método.

A Figura 21 ilustra o esquema béasico no qual a [lterated Local Search é baseada.
Uma observacao importante acerca da ILS é que a mesma difere de uma Busca Local
Multistart, onde solugoes iniciais sao normalmente escolhidas aleatoriamente. O esquema
ILS representa uma melhoria sobre este tipo de método, uma vez que ¢ um método
iterativo onde as buscas locais sdo desempenhadas sobre versdes modificadas de 6timos

locais previamente obtidos, ao invés de utilizar solugdes aleatoriamente selecionadas.

Como mencionado anteriormente, uma vez que a ILS é uma metaheuristica, ela
consiste em um modelo para a construcao de esquemas heuristicos. Portanto, nao pode
ser garantido que o algoritmo implementado sera capaz de encontrar o 6timo global, uma
vez que este fato dependera das escolhas feitas para a implementagao dos itens listados
acima: Busca Local, Método de Perturbacao e o Critério de Aceitagdo, ou mesmo do
critério de parada e outras escolhas feitas dentro do préprio esquema de busca local.
Assim, a avaliacao de acuracia das solugoes obtidas, a garantia de convergéncia para um

otimo local e outros aspectos relacionados dependerao diretamente tanto das escolhas
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Solucao Inicial

Perturbacao

Funcao Objetivo

Otimo Local

Novo Otimo Local
1 1 1

Espaco de Busca

Figura 21 — Esquema Béasico da Metaheuristica ILS

de implementacao feitas quanto das caracteristicas do préprio problema abordado. As
escolhas de implementacao especificas deste trabalho sao descritas na se¢ao seguinte e
a qualidade das solugoes obtidas sao avaliadas em contraposicao com aquelas obtidas
pelas multiplas execugoes independentes do MLM. No entanto, é importante observar
que o esquema ILS ja foi implementado e testado comparativamente com diversos outros

métodos e aplicado a um grande niimero de problemas, incluindo problemas classicos de

otimizagao, com resultados bem sucedidos (LOURENCO; MARTIN; STUTZLE, 2001).

5.3.1 Heuristica Hibrida ILS-LM

Para definir a implementacao da ILS utilizada neste trabalho, aqui chamada ILS-
LM, foi primeiramente definido que o algoritmo de busca local seria uma implementacao
do MLM. Além desta escolha, foram propostos um método de perturbacao que garante
um minimo de diversificagdo sobre os 6timos locais e um critério bastante simples de
aceitacao das solugoes encontradas. O Algoritmo 1 ilustra as escolhas feitas neste trabalho.
A principal ideia por tras do esquema proposto estda na utilizacao de estruturas de dados
conhecidas como k-d trees, que sao empregadas para auxiliar o mapeamento e prover uma
melhor exploragao do espaco de busca do problema, enquanto possibilita que se evite

calculos redundantes de diferentes buscas locais que possam encontrar solugoes similares.

Uma observagao importante neste ponto é que, por razoes de simplificacao, foi
omitida a passagem como parametros dos valores “medidos” (gzgj na formulagao do problema
inverso) nos algoritmos descritos nesta segdo. No entanto, o leitor deve estar ciente que
estes valores sao necessarios para que se compute o valor da fungao objetivo. As fun¢oes
utilizadas na implementacao proposta neste trabalho sdo descritas na Se¢ao 5.3.3, mas uma

vez que todas elas sdo fortemente dependentes de uma caracteristica chave da proposta,
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Algoritmo 1: Heuristica Hibrida ILS-LM
entrada: mazrexec: tempo maximo de execugao

entrada: Solugdo inicial sy: parametros para determinacao da cavidade ventricular
sistélica ou diastolica de um coragao normal

entrada: perc: o percentual do vetor de pardmetros t (representado aqui por s, )
que ¢é afetado pelo método de perturbagao

entrada: ¢): precisao utilizada na expansao de um né da arvore k-d tree

saida : Melhor Solucao Encontrada

s, < Levenberg-Marquardt(sg);

Inicializar k-dTree com s,;

repeat
s = K-dPerturb(s., k-dTree, perc, €);
s, < Levenberg-MarquardtModificado(s’, k-dTree, perc, €, ss) ;
s. < AceitacaoSimples(s,,s,, k-dTree, €);

until mazxezec;

o uso das arvores k-d trees, antes de apresentadas as fungoes, é apresentada uma breve

discussao a respeito desta estrutura de dados.

5.3.2 K-d trees

Uma k-d tree (BENTLEY, 1975; CORMEN et al., 2001) é uma estrutura de dados
cuja finalidade é organizar pontos em um espago k—dimensional, através do estabelecimento
de partigoes neste espago. Neste trabalho, o espaco referido corresponde ao espago de
busca do método de otimizagao, isto é, o espaco composto pelos valores factiveis para o
vetor t. Do ponto de vista computacional, uma k-d tree pode ser implementada como uma
arvore bindria com bom desempenho na recuperacao de informacdes na mesma. Cada
n6 de um dado estado corrente da arvore representa um ponto no espaco. Se este no é
uma folha, sua representacao geométrica pode ser vista como a geragao implicita de um

hiperplano dividindo o espago em duas partes.

Cada né da arvore esta associado a uma das k& dimensoes do espaco. A direcdo
do hiperplano que divide o espago em um ponto p é ortogonal ao eixo correspondente
aquela dimensao. Desta maneira, todos os pontos do espago cujos valores das coordenadas
correspondentes a dimensao associada a p sao inferiores ao encontrado naquela mesma
coordenada em p estarao a sua esquerda na subarvore que contém p como raiz, enquanto
os pontos que apresentam valores superiores aos daquela coordenada em p estarao a direita
do mesmo na subarvore. Portanto, o hiperplano correspondera a regiao do espaco cujos
pontos possuem o mesmo valor da coordenada k encontrado em p e sua normal estara sobre
o eixo correspondente aquela coordenada. Em outras palavras, uma k-d tree é uma arvore

de busca binaria com regras pré-definidas de construcgao e localizagao de informagoes.
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Como existem diferentes maneiras de se escolher a ordem de selecdo dos eixos
(coordenadas) associadas a cada ponto inserido na arvore, também existem diferentes
maneiras de se construir a mesma. A maneira mais comum consiste em escolher os eixos
de maneira ciclica, retornando ao primeiro eixo da sequéncia apods a selecao do tltimo. A
ordem dos eixos também é usualmente pré-definida. Por exemplo, no espaco R3 pode-se
selecionar o eixo x para o no raiz, em seguida o eixo y para os filhos do no raiz e entao o
eixo z para os netos da raiz, retornando novamente ao eixo x na geragao (nivel da arvore)
seguinte, e assim por diante. A Figura 22 mostra um exemplo de divisdo do espaco e
da estrutura de dados correspondente gerada pela insercao dos pontos apresentados na
Tabela 2, para o caso particular de R?, com a selecao de eixos acontecendo na sequéncia x
depois y e depois sendo invertida, isto é, y depois x, retornando a primeira sequéncia e
assim sucessivamente. Os pontos sao inseridos na estrutura na ordem que aparecem na
tabela.

Tabela 2 — Sequéncia de pontos inseridos na kd-tree de exemplo.

Ordem | Ponto || Ordem | Ponto
(4, 10) 7 (9, 6)
2 (7, 9) 8 (5, 3)
3 (1, 8) 9 (3, 1)
4 (8, 4) 10 (2, 5)
5 (5, 10) 11 (6, 1)
6 (7,3)
11 T T T T T T T
10 » il * (5,10) -
(7.3)
af .
(1,8)
8 » |
7+ i
(9.6)
Bl .
(2:5)
5 . i
(8.4)
4+ ® E
o (5.3) " [7,3) l
2 - -
(3,1) (6,1)
1F » ™ o
D 1 L 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 5 7 g F) 10 1

Figura 22 — Parti¢gbes do Espaco Geradas Pela Insercdo dos Pontos da Tabela 2

Na implementacao utilizada neste trabalho o emprego de uma k-d tree provém um
método para recuperacao rapida da posicao espacial de um minimo local armazenado

(representagao do vetor t), bem como a possibilidade de se priorizar diferentes regices
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do espaco, quando se perturbando uma solu¢do. Se uma perturbacao gerar uma nova
solugao que nao for distante o bastante de um ponto existente na arvore (este critério é
determinado pelo parametro €), esta perturbagdo nao é considerada e uma outra, diferente,
é gerada. Em contrapartida, se uma nova solugao é aceita no critério de distancia, a
mesma pode ser inserida na arvore, dividindo assim o espaco de busca em novas porgoes

menores, que podem ser exploradas mais adiante.

Resumindo, a k-d tree consiste em um log de todas solugoes, iteracoes MLM e
aproximacoes iniciais geradas durante a execucao da ILS-LM. Em outras palavras, consiste
em um histérico bem estruturado das buscas realizadas pelo método. A intencao da
manutencao deste registro é permitir que o algoritmo priorize regioes inexploradas do
espaco de busca, numa tentativa de evitar esforco computacional redundante na direcao

de 6timos locais ja encontrados.

5.3.3 Visao Geral das Funcgoes da ILS-LM

Seguindo a mesma ordem dos itens da ILS descritos na Sec¢ao 5.3, tem-se a seguir
uma breve descricao das escolhas de implementagao realizadas pela proposta deste trabalho

na listagem a seguir.

1. Busca Local. Conforme ja mencionado, a base para a busca local da ILS-LM
é uma implementagdo do MLM que incorpora duas pequenas modificagoes nos
procedimentos de buscas que sao executados dentro do lago principal da ILS. Tais

modificagbes sao descritas na Secao 5.3.5.

2. Método de Perturbacao. Os aspectos relacionados a diversificacdo das solucoes
sao oriundos do método de perturbacao. Assim, a funcao K-dPerturb é um método
parcialmente aleatério que utiliza a estrutura k-d tree para evitar que se encontre
solugoes repetidas ou muito similares que poderiam conduzir a 6timos locais ja

encontrados. Um pouco mais sobre esta fungdo é apresentado na Secgao 5.3.4.

3. Critério de Aceitagao. A funcao chamada AceitacaoSimples implementa, conforme
o proprio nome sugere, um critério bastante simples de aceitacao ou rejeicdo de uma
solucdo, no qual uma dada solugao s/, substitui s, se seu valor para a fun¢ao objetivo
F (Equacao 5.1) é menor do que aquele encontrado para a solugao corrente. Aceita
ou nao, cada solugao s, considerada é adicionada ao historico de busca da k-d tree.
Esta abordagem foca apenas na intensificagao, isto é, objetiva apenas melhorar a

qualidade das solucoes encontradas.
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5.3.4 Fungoes AceitacaoSimples e K-dPerturb

Conforme ja mencionado, ambas fungoes descritas nesta secao sao fortemente
baseadas na estrutura k-d tree a fim de tanto intensificar a qualidade das solu¢oes obtidas,
através do método de aceitacdo, quanto de diversificar a busca através do método de
perturbacdo. E importante mencionar aqui que todas as funcoes da ILS-LM compartilham
a mesma estrutura de dados, isto é, todas a informacao gerada e incluida na arvore
por uma funcao esta disponivel para todas as demais fungoes. Algoritmos em alto nivel
para as fungoes AceitacaoSimples e K-dPerturb sao apresentados, respectivamente, nos

Algoritmos 2 e 3.

Algoritmo 2: Método de Aceitagdo Simples
entrada: s,: melhor solugao atual

entrada: s/ : candidata a nova melhor solugao
entrada: Estrutura k-dTree, com o histérico de todas solugoes encontradas
saida : Solucao s,, correspondendo a melhor solugdo atualizada

n < n6 da k-dTree onde s, deveria ser incluida;
if n pode ser expandido then
expandir n;
inserir s, na k-d7Tree;
end
if F(s,) < F(s«) then
‘ Sy < 815

end

Vale observar que foi definido na implementacao que um né da estrutura k-dTree
pode ser expandido quando a distancia entre duas solucoes potencialmente pertencentes
ao mesmo noé é maior que uma dada precisao €y, a qual foi mantida constante durante os

experimentos com o valor 1072, Também foi mantido constante o valor perc = 0.15.

Os passos relacionados a perturbacao de um ponto de controle p estao resumidos
na linha 6 do Algoritmo 3 nao sendo apresentados em detalhes aqui, mas é importante
mencionar que os mesmos implementam uma maneira de controladamente perturbar tal
ponto de controle. A perturbacao é aleatéria, porém limitada a um certo valor, calculado
a partir das coordenadas dos pontos de controle vizinhos ao ponto p, a fim de se evitar a

obtencao de geometrias excessivamente distorcidas ou infactiveis.

5.3.5 Busca Local Levenberg-Marquardt Modificada

Pequenas modifica¢oes foram incorporadas ao procedimento que implementa o
MLM que é executado dentro do lago principal da ILS. A primeira delas consiste em

armazenar na k-d tree todas iteragoes geradas durante a busca local, além do 6timo local e
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Algoritmo 3: Método de Perturbagao
entrada: s,: melhor solucao atual
entrada: Estrutura k-dTree, com o historico de todas solugoes encontradas
entrada: perc e €p: os mesmos utilizados no Algoritmo 1

saida : Solucao s, que serd fornecida como solugao inicial para a busca local
Levenberg-Marquardt

n < no da k-dTree correspondendo a s,;
aceito <+ falso;

repeat

//Fase de Perturbagéio

{ts} < perc porcento dos parametros ¢ de s, selecionados aleatoriamente;
foreach t € {ts} do
Calcular perturbFactor;

//Perturbagdo: o novo valor de f nSo tem que necessariamente
pertencer ao intervalo [0,1]

t < t + perturbFactor;

end
s’ < substitui todos os valores {ts} perturbados em s,;

//Validag8o da fase de diversificago

n' <— nb da k-dTree correspondente a §';
if n #n’ then

insere s’ na k-dTree;

aceito < verdadeiro;

end

else

if (n=n') e (n pode ser expandido) then
expandir n;
insere s’ na k-dTree;
aceito < verdadeiro;

end

else
descartar s’;

end

end

until aceito = verdadeiro;

das solugoes perturbadas pelo procedimento de perturbagao do método. Esta modificagao
¢ motivada pela segunda delas, onde toda vez que uma busca MLM encontra uma iteragao
que ja esta armazenada na arvore, isto é, cuja distancia para a iteracao atual seja inferior a
tolerancia pré-estabelecida, a busca ¢ interrompida e comeca novamente, com uma solugao
inicial diferente. Esta solucao inicial é gerada pela execucao de uma nova chamada a
funcao K-dPerturb sobre o ultimo 6timo local encontrado pelo método e que resulte em
uma solucao diferente daquela que iniciou a busca interrompida. Um esquema béasico

descrevendo estas modificagoes é apresentado no Algoritmo 4.
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Algoritmo 4: Procedimento Levenberg-Marquardt Modificado

entrada: s": vetor t apds perturbacao pela funcdo K-dPerturb

entrada: k-dTree, com o histérico de todas solugoes encontradas
entrada: perc e €p: os mesmos do algoritmo 1

entrada: s,: melhor solucao atual

saida : Solugdo s., candidata a melhor solugao atual

repeat
st < geracao de solucao intermediéria;
if s estd presente na k-dTree then
s+ K-dPerturb(s,, k-dTree, perc, €);
reinicia a busca MLM com s’ obtido no passo anterior;
end
else
insere s¢ na k-dTree, no né apropriado;
end
until critérios de parada do MLM;
s' st

O objetivo destas modificacoes foi explorar tantas bacias de atracao diferentes
quanto possivel em um certo periodo de tempo. Desta maneira, a ILS-LM poderia vir a
fazer mais tentativas de busca que a abordagem classica em um mesmo periodo de tempo,
evitando, talvez de desperdicar tempo explorando redundantemente uma bacia de atracao
ja visitada anteriormente. Conforme sera visto no préximo capitulo, a estratégia ILS-LM
apresentou bons resultados com relacao a versao classica do MLM, porém ambas versoes
ainda apresentavam custos computacionais, em termos de tempo, relativamente elevados.
A fim de se tentar agilizar a busca por solugdes ou até mesmo encontrar solugoes ainda
melhores, foi concebida uma versao paralela da técnica ILS-LM, apresentada na préxima

secao.

5.3.6 Versdo Paralela da ILS-LM

A versao paralela da ILS-LM consiste basicamente em um né mestre auxiliado
por varios noés escravos. O nd mestre é responsavel por gerenciar uma tnica e central
arvore kd-tree para todos o conjunto de nés utilizados na execugao, compondo assim um
histérico global compartilhado indiretamente por todas as buscas simultaneas. O objetivo
é “mapear” o espaco de busca de forma a guiar as execuc¢oes dos demais nés. O mestre
também é responsavel por gerar solugoes iniciais e perturbacgoes para os nos escravos. Ele
também envia mensagens aos escravos instruindo os mesmos a interromper suas buscas
locais cada vez que as mesmas sao potencialmente improdutivas. Os nds escravos sao
responsaveis por desempenhar as buscas locais do método paralelo. Em outras palavras,

0s nos escravos vao muito pouco além de simples executores de buscas locais MLM. Os
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algoritmos 5 e 6 apresentam pseudo-codigos de alto nivel para ambos os tipos de nés

descritos nessa secao.

Algoritmo 5: Versao Paralela da ILS-LM: N6 Mestre

L <+ lista de solugoes iniciais;

inicializar k-dTree com as solugoes s; € L;

distribuir s; para cada um dos nos escravos i;

B < melhor das s; solugoes;

repeat
espera por resposta (solugoes candidatas) de algum né escravo;
quando resposta s{ é recebida:

if s¢ € k-dTree then
if s € solugao intermedidria then
envia sinal ao escravo ¢ para interromper sua busca;

end
gera nova solucao inicial s; para ser enviada ao escravo 1;

end
else
adiciona s§ na k-dT'ree;
if s¢ € otimo local then
st < perturb(s§);
envia s} ao no ;
if s} é melhor que B then
B+ s7;

end
end
end
until tempo maximo de execucao alcangado;
envia sinal final a todos os escravos e retorna B;

Algoritmo 6: Versao Paralela da ILS-LM: N6 Escravo
repeat
espera por mensagem do mestre com solugao inicial s;
quando solucao recebida:
desempenha busca local M LM:
envia solucao intermediaria s§ para o né mestre;
if sinal de interrupcao recebido then
interrompe busca local;
retorna ao primeiro passo;

end
quando busca local terminada:
envia 6timo local para n6 mestre;

until sinal final recebido;

Na préoxima secao sao feitas observagoes acerca da solucao do problema inverso

para a versao tridimensional do problema.
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5.4 Solugao do Problema Inverso para o Caso Tridimensional

A formulacao matemaética do problema inverso para o caso em trés dimensoes é a
mesma para o caso anterior, isto é, também se deseja minimizar a Funcao Objetivo da
Equacao 5.1. Assim como no caso anterior, a solu¢do também baseia-se no Método de
Levenberg-Marquardt. Porém, neste caso, nao foram testadas heuristicas mais sofisticadas,
como no caso bidimensional, devido, em parte, ao niimero reduzido de variaveis. Os testes
realizados foram sobre execucgoes multistart do MLM e mais a respeito da nao necessidade,
pelo menos em um primeiro momento, do uso de heuristicas mais elaboradas fica mais

claro quando da andlise dos resultados obtidos e apresentados no préximo Capitulo.

Um outro aspecto importante a notar neste momento é que um teste de adequacgao
das malhas geradas automaticamente durante o processo de otimizagao deve ser realizado
a cada iteracao, especialmente se os valores dos parametros convergirem para valores que
extrapolem o intervalo [0, 1]. Assim sendo, apds cada geragdo de malha, é feito um teste
de colisao, para verificar se nao houve qualquer intersec¢ao entre a malha do ventriculo
recém gerada e as demais malhas. Se aprovado no teste, também ¢ feito um teste de
adequacao da malha para aplicacdo do MEC, como na situagdo onde o ponto fonte esta
préoximo demais do elemento campo, fato este que prejudica a interpolagdo e é gerado
quando se tem, por exemplo, elementos triangulares da malha com um de seus angulos
muito agudo. Uma vez aprovada em ambos testes, a mesma ¢ submetida ao processo. Caso
seja reprovada em pelo menos um deles, o processo ¢ interrompido para aquela iteragao e
um valor artificial para a Func¢ao Objetivo é dado como resposta. Esse valor é o mesmo
obtido na iteracao anterior, acrescido de uma penalidade de 20%, a fim de evitar que o

MLM volte a convergir para aquela vizinhanca.

Vale destacar, ainda, que o gargalo de desempenho do modelo, em termos de custo
computacional de tempo, estd nao no método de otimizagao em si, mas na execucao do
Método dos Elementos de Contorno, o que justifica que trabalhos futuros venham a revisar
a implementagao desta parte do modelo computacional, buscando maneiras de otimizar
seu tempo de execucao. Uma vez apresentados os métodos de solugao do problema inverso,
o Capitulo a seguir apresenta e discute os resultados computacionais obtidos nos testes

realizados.
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6 RESULTADOS COMPUTACIONAIS PARA O PROBLEMA BIDIMEN-
SIONAL

6.1 Preparagao dos Experimentos

A fim de se comparar o desempenho dos diferentes métodos de otimizacao em-
pregados na solugao do problema inverso da TIE aplicado a determinacao da fracao de
ejecao, foi necessario se estabelecer valores alvo para a FE, os quais as técnicas teriam que

encontrar. Estes alvos sao descritos a seguir.

Na modelagem bidimensional utilizada é assumido que as areas da secao transversal
das cavidades cardiacas sao proporcionais aos seus volumes. Desta forma a fracao de

ejecao pode ser calculada por

_ AFD — AFS

FE
AFD ’

(6.1)

AFD significa a area da seccao transversal do ventriculo ao final da diastole, enquanto
AFS significa a area da seccao transversal do ventriculo ao final da sistole. Aplicando-se
a Equacao 6.1 as geometrias obtidas na segmentacao base utilizada no estudo realizado,
tem-se a estimativa da fracdo de ejecao que sera considerada como esperada para um
paciente saudavel. Estes valores foram computados e valem, respectivamente 59.24%, para

o ventriculo esquerdo e 29.95% para o direito.

O passo seguinte para a preparagdo dos experimentos consiste na geracao de uma
disfun¢ao cardiaca gerada sinteticamente, para que a mesma possa servir de alvo para as
execugoes dos métodos de otimizagao para solucionar o problema inverso. Esta disfuncao
consiste em uma alteracdo do ciclo cardiaco através da modificacao da forma do ventriculo
no fim da sistole, de forma que a area da sec¢do transversal para este estagio fosse maior
do que na geometria original, o que modela uma ineficiéncia do coracao do paciente.
Consequentemente, o volume de sangue expelido sera menor e a fracao de ejegao relativa
a disfuncao sera menor que a esperada para um paciente saudavel. Isto configura um
novo ciclo cardiaco na qual a FE para o ventriculo esquerdo vale 33.01%, enquanto para o
direito a mesma vale 16.19%. Estes consistem nos valores alvo, os quais cada técnica de

otimizacao deve estimar.

Uma vez definidos os valores alvo, deve-se também determinar aproximacoes iniciais
para as técnicas de otimizagdo. Foram utilizadas duas diferentes estimativas para o vetor
t. A primeira delas corresponde a forma da cavidade ventricular ao final da diastole
(t; = 1, Vi) enquanto a segunda corresponde a forma da mesma cavidade no final da sistole
(t; = 0,Vi). Em ambos os casos, estas formas se referem aos valores do coragao para o

ciclo saudével.
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Conforme ja mencionado, alguns dos pardmetros do método ILS-LM foram definidos
arbitrariamente e mantidos constante durante os testes. Este valores sdo ¢y = 1072 ¢
perc = 0.15. A fim de se proporcionar uma comparacao mais justa possivel entre as duas
diferentes abordagens de otimizacao, ambas foram submetidas as mesmas restrigoes de
recursos computacionais, isto é, foram executadas no mesmo hardware, utilizando-se o
mesmo sistema operacional, linguagem de programacao, versoes de compilador e opgoes
de compilagao. Além disso, um outro recurso importante que foi mantido o mesmo para
as diferentes abordagens foi o tempo maximo de execucao mazxrexec. Os valores para este

parametro foram definidos empiricamente.

Primeiramente, um conjunto de 12 execucgoes da versao tradicional do MLM foi
executado e o tempo total gasto foi computado. Em termos de custo computacional, cada
execucao da implementacao do MLM cléssico levou cerca de 25 minutos para ser concluida,
o que acarreta em algo préximo a 5 horas de execucao. Estes testes foram realizados em
um computador com processador Intel©Core 15, 2.8GHz, com 4GB de meméria RAM,
rodando o sistema operacional Linux e os métodos foram implementados nas linguagens
C/C++ e Fortran77.

Uma vez que a metaheuristica pode interromper buscas locais e recomega-las com
solucoes iniciais diferentes, é natural que se espere que ao término de sua execucgao, o
método ILS-LM desempenhe um ntimero maior de buscas (iteragoes) do que a técnica
convencional, visitando assim mais regides do espaco de busca. Assim, valores de tempo
mais limitados foram fornecidas a abordagem hibrida, a fim de tornar o desafio para este
método maior do que para o convencional. Desta maneira, enquanto os testes para o MLM
classico dispunham de 5 horas para serem executados, os testes para a ILS-LM dipunham
de 4 horas e 30 minutos apenas. Esta decisao foi tomada a fim de verificar se o método
hibrido seria capaz de encontrar solu¢des melhores mesmo quando menos tempo estava

disponivel.

Ainda no que diz respeito a maneira com que se compara métodos, uma mesma
aproximagcao inicial é fornecida tanto para uma das 12 execug¢oes do MLM convencional
quanto como solugao inicial da ILS-LM. O restante das execugdes com a técnica classica
receberam versoes perturbadas aleatoriamente (em 15% dos pontos de controle) desta
aproximacao inicial. Para se gerar as 11 solugoes restantes, foi utilizado o mesmo método
empregado na funcao K-dPerturb, de forma que o critério de perturbagao/variagao fosse

mantido o mesmo durante todo o estudo experimental.

No que diz respeito aos experimentos com a versao paralela do algoritmo baseado
na ILS, o mesmo foi testado contra um conjunto de 8 execugdes concorrentes da versao
ILS-LM sequencial. Assim, a versao paralela foi executada em 9 nés, sendo um deles
dedicado ao papel de n6 mestre e os 8 restantes dedicados ao papel de nds escravos, isto é,

dedicados as tarefas de busca local. Os experimentos realizados para este novo teste foram
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preparados da seguinte maneira. Primeiro um conjunto de 8 diferentes solug¢oes iniciais
foi gerado pelo n6é mestre. Estas solugoes foram fornecidas tanto para as 8 execugoes
concorrentes da versao sequencial quanto para os nés escravos da versao paralela. Assim,
ambas técnicas partem de um mesmo conjunto de pontos no espago de busca e estao
sujeitas aos mesmos fatores aleatérios que poderiam influenciar os resultados obtidos.
Durante toda a execucgao, o que estd sendo mantida é comparacao de desempenho de 8
buscas locais sendo executadas simultanemente, diferindo-se apenas no fato de que em
um método ha troca intensa de informacoes entre as buscas, via a arvore de histérico
compartilhada pelas mesmas através do né mestre, enquanto no outro método nao ha
nenhuma troca de informacao entre as buscas, pois cada uma mantém sua k-d tree isolada.

Cada né mencionado corresponde aqui a um core de processador.

O hardware utilizado para este novo teste é diferente do utilizado no teste anterior.
Foram utilizados processadores IntelOCore Xeon, 3.1GHz, em maquinas com 6GB de
memoria RAM, dentro de um cluster, porém utilizando a mesma plataforma de software
e linguagens de programagao para o teste anterior, a inclusao da tecnologia Message
Passing Interface (MPI) para implementar a comunicagao entre os nés através da rede. Os
resultados obtidos sdao mostrados nos graficos das Figuras 24 e 25. O primeiro deles reflete
o teste para o caso de aproximagcao inicial com t; = 0, enquanto o outro reflete o caso
onde t; = 1. Os resultados destes experimentos, bem como mais informacoes a respeito

das execugoes sao apresentados na se¢ao a seguir.

6.2 Resultados

Deve-se destacar que a métrica utilizada para comparar os métodos de otimizacao
nao ¢ a mesma medida utilizada dentro das implementacoes para se medir a qualidade
das solugoes obtidas. Para a aplicacdo da estimacao da fracao de ejecdo a métrica de
interesse diz respeito ao erro geométrico cometido por cada método. Em outras palavras,
em termos de resultados finais, se estd interessado nos erros relativos aos valores alvo da
FE. Em contrapartida, os problemas direto e inverso, que dependem da execu¢ao do MEC
para simular medidas de potencial no dominio, lidam com um problema elétrico, cujas
saidas, apesar de serem mapeadas para os parametros de forma geométrica, representam
resultados da simulagao de um fendmeno elétrico. Assim, enquanto utiliza-se da fungao
residual F' para se medir a qualidade de uma solucao dentro das técnicas de otimizacao,
a métrica de real interesse do problema é o erro geométrico relativo associado as formas
que correspondem ao valores minimizados de F'. O erro geométrico relativo da fracao de

ejecao é computado como a seguir:

|FE — FE|

A% = 100 x T

(6.2)
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onde A% ¢é o erro relativo, FE é a fracao de ejecdo calculada a partir dos valores obtidos
pelas técnicas de otimizacao e F'E é o valor alvo da mesma. Estes valores alvo, conforme
mencionado na secao anterior sao 16.19 para o ventriculo direito e 33.01 para o ventriculo
esquerdo. O valor de FE é calculado de acordo com a Equacdo 6.1, usando, para tal, os
valores das areas das formas geométricas resultantes das solugoes retornadas por cada
técnica testada. Uma vez que o esquema ILS retorna apenas a melhor solugao encontrada,
foi considerado o mesmo para o conjunto de execugoes da versao classica do MLM. As

linhas da Tabela 3 referem-se aos valores dos erros relativos obtidos por cada método.

Tabela 3 — Valores Absolutos para os Erros Relativos

Meétricas VE VD
ILS-LM Melhor solucao 1.32% | 0.02% || 5.05% | 2.07%
Melhor solucao 3.03% | 0.03% || 5.19% | 1.91%
Média 6.28% | 1.03% || 6.82% | 4.45%
MLM Cléssico Desvio Padrao 1.99% | 0.74% || 1.22% | 1.86%
Coeficiente de Variacao 0.32 0.72 0.18 0.42

Considerando as melhores solu¢oes encontradas, pode-se notar que, em geral, a
proposta hibrida encontrou resultados melhores que a versao tradicional do Método de
Levenberg-Marquardt, com apenas uma exce¢ao. Levando-se em conta indivdidualmente
as aproximacoes iniciais, todos resultados utilizando ¢; = 1,V: (fim da diastole) foram
melhores do que aqueles que utilizam t; = 0,Vi (fim da sistole). O coeficiente de variagao
para o método de MLM ¢ relativamente pequeno para os casos onde t; = 0, exatamente
os casos onde o mesmo apresenta os piores resultados para as métricas média e melhor
solugcao encontrada, o que pode sugerir que a técnica tenha ficado restrita a uma regiao

nao tao promissora do espaco de busca.

Em contrapartida, os melhores resultados do algoritmo ILS-LM sugerem que
a nova abordagem pode ter sido capaz de nao ficar presa a este tipo de “armadilha”
tao frequentemente, talvez devido ao método de perturbagao implementado dentro da
heuristica, o que também sugere uma exploracao mais ampla do espago de busca, provida
pela variagao inteligente das solugoes, baseada no mapeamento do espaco de busca por
meio da k-d tree. Portanto, em geral, a proposta hibrida mostrou ser capaz de se sair

melhor no problema estudado do que a implementacao tradicional do MLM.

Neste ponto, é importante notar que apesar do objetivo final dos estudos ser
encontrar o valor correto da FE, obtido por meio da TIE, para um dado conjunto de
medidas elétricas, a relagdo entre a funcao objetivo, ou norma residual e o erro da FE é
complexa e nao linear. A Figura 23 apresenta um esbogo desta relacao, Normal Residual
versus Erro Relativo da FE, utilizando pares de valores obtidos durante os testes numéricos

descritos. Pode-se observar da plotagem deste grafico que a norma residual mantém uma
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relacao nao linear com o erro total da FE, isto é, a soma dos erros cometidos para ambos
os ventriculos. Ainda, muitos minimos locais podem ser identificados. Por fim, o minimo
global, que para este conjunto de experimentos sintéticos existiria no ponto (0,0) nao
foi encontrado por nenhum dos métodos numéricos. Em outras palavras, os melhores
resultados encontrados consistem ainda em minimos locais, neste contexto. Finalmente,
a magnitude da norma do residuo minimo encontrado, da ordem de 107°, indica que o

critério de parada do problema inverso foi razodvel, para o estudo realizado.
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Figura 23 — Norma Residual x Erro Relativo Total da FE

Para o experimento paralelo, foi decidido levar-se em conta apenas o ventriculo
esquerdo, uma vez que este consiste no parametro que é clinicamente mais importante e
muitas vezes o unico observado. Assim, foi realizado um experimento determinando um
tempo maximo de execucao de 300 minutos (5 horas) para ambas versdes concorrente
(conjunto de execugoes ILS-LM sequenciais independentes) e paralela da técnica ILS-LM.
Os graficos plotam o erro minimo da fracao de ejecao cometido por cada técnica através

do tempo até um limite de 5 horas, conforme ja mencionado.

O primeiro grafico mostra que a versao paralela é capaz de aprimorar a qualidade
das solugoes encontradas, diminuindo o erro relativo e encontrando uma solu¢ao melhor
que a concorrente em menos tempo. O segundo caso consistiu em um problema mais
dificil, uma vez que o erro relativo encontrado pela versao classica do MLM ja era bastante
pequeno. Mesmo assim, um pequeno ganho no tempo de obtenc¢ao, com um pequeno
aumento da qualidade da solugao pode ser obervado pela aplicacao de paralelismo a técnica
ILS-LM. O resultado principal foi que a versao paralela foi capaz de encontrar os mesmos

resultados finais que a abordagem concorrente cerca de 35 minutos mais cedo.

Uma vez apresentados os resultados obtidos para a versao em duas dimensoes, o

proximo Capitulo apresenta os resultados da versao tridimensional do problema.



Relative Error (%)

)

Relative Error(%

85

3 — Conc urrent
—Parallel

20 a5 90 125 160 195 230 265 300

Time (in minutes)

Figura 24 — Resultados Concorrentes x Paralelos - Ventriculo Esquerdo - t; =

2,5

1.5

= Conc urrent
1 — Parallel

0.5

20 95 90 125 160 195 230 265 300

Time (in minutes)

Figura 25 — Resultados Concorrentes x Paralelos - Ventriculo Esquerdo - ¢t; = 1



86

7 RESULTADOS COMPUTACIONAIS PARA O PROBLEMA TRIDI-
MENSIONAL

O contetido deste Capitulo segue a seguinte organizacdao. Primeiramente, sao
descritas as métricas utilizadas para avaliagao da qualidade dos resultados obtidos. Em
seguida, sdo apresentadas as geometrias e caracteristicas dos modelos utilizados para
gerar as medidas-alvo as quais o modelo de inversao deve aproximar suas respostas. Na
sequéncia, sao apresentados os resultados do problema inverso empregando-se os modelos de
inversao que implementam ambos esquemas de parametrizacao apresentados no Capitulo 4,
para cada um dos alvos selecionados. Por fim, é feita uma discussao acerca da resposta
da técnica a presenca de ruidos nos dados de entrada, também com a apresentagao de

resultados computacionais.

7.1 Métricas de Avaliagao

Naturalmente, a principal métrica utilizada para se avaliar os resultados ¢ a propria
Func¢ao Objetivo, descrita no Capitulo 5 e replicada aqui na Equacao 7.1, para fins de
facilitar a consulta por parte do leitor. Recapitulando, ainda a titulo de facilitar a consulta,
a Funcao Objetivo, a qual se deseja minimizar, consiste na metade do quadrado da norma

do vetor de residuos entre as medidas-alvo e as medidas simuladas.

m
Fit) = SIIRMI = 53 (60 6, (71)
j=

Uma segunda métrica utilizada decorre do fato de que o trabalho lida com medidas-

alvo geradas sinteticamente e, portanto, as geometrias do ventriculo esquerdo dos modelos
alvo sdo conhecidas. A métrica é a diferenca percentual de volume entre a geometria
do ventriculo do modelo de inversao em um determinado estado para a geometria do
ventriculo do modelo alvo, dada pela Equagao 7.2. Esta métrica tem como objetivo tentar
avaliar aproximadamente a qualidade do resultado geométrico obtido, quando se minimiza
o problema por meio de medidas elétricas. Como o objetivo final e de longo prazo da
pesquisa iniciada com esta Tese ¢ avaliar a Fracao de Ejecao pela aplicagao da TIE em
modelos computacionais tridimensionais suficientemente realistas e esta medida nada
mais ¢ do que uma fragdo entre volumes, é razoavel que, de alguma forma, uma medida

volumétrica também sirva para avaliacao dos resultados obtidos.

| VOlalvo - VOlestado |
VOlalvo

difVol = (7.2)

Estas duas métricas visam avaliar a acuracia dos resultados obtidos em relacao

ao alvo. No entanto, uma terceira métrica um pouco menos importante no escopo e
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foco do estudo da parte tridimensional do trabalho também é utilizada para comparar
resultados entre experimentos diferentes dentro da bateria de resultados apresentados, que
é¢ o nimero de iteragoes que uma determinada execugao do problema inverso necessitou

para atingir um 6timo local.

Conforme mencionado no fim do Capitulo 5, o gargalo de desempenho da técnica
esta na solucao do MEC. Sendo assim, o tempo de execucao deste é dominante sobre
o tempo necessario para os demais passos envolvidos em uma determinada iteracao do
Método de Levenberg-Marquardt. Além disso, os casos estudados diferenciam-se entre si
pelo alvo utilizado na geragao das medidas-alvo, pela presenca ou nao ou pelo nivel de
ruido aplicado sobre tais medidas ou ainda pelo esquema de parametrizagao empregado
no modelo de inversao. Porém, todas estas caracteristicas influenciam em outros aspectos
da execucao de uma iteracao do problema inverso, que nao o tempo de solu¢ao do Método
dos Elementos de Contorno, que permanece aproximadamente constante durante todo o

Processo, em todos os casos.

Portanto, como os casos estao nivelados pelo tempo de solucao do MEC e este é
mantido aproximadamente constante nos testes, o nimero de iteragoes pode ser visto como
uma medida adimensional satisfatéria para se estimar o tempo de execugao e a demora de

convergéncia de cada um destes testes, a fim de realizar comparagoes entre os mesmos.

7.2 Alvos Utilizados

A fim de se evitar o Crime de Inversao, foram criados alvos cujos modelos com-
putacionais se diferissem em pelo menos um aspecto relevante do modelo utilizado na
inversao, dentro da técnica de otimizacao. Sendo assim, os modelos de alvo aqui descritos

se diferem do modelo de inversdo quanto a pelo menos um dos aspectos listados a seguir.

 Grau de refinamento da(s) malha(s) do alvo. Para se gerar as medidas-alvo, realiza-se
a operacao de subdivisao de pelo menos uma das malhas de contorno do modelo de
inversao, gerando uma malha mais refinada, com mais elementos e que impactara
nos resultados obtidos quando da simulag¢ao do problema de potencial por meio do

MEC.

o Esquema de interpolacao utilizado nos nés funcionais. Conforme mencionado no
Capitulo 2, o problema de potencial nos nés funcionais de um determinado elemento
utiliza-se de uma func¢ao de interpolagao para estimar valores intermediarios dentro do
mesmo. Nos testes realizados, quando se aumenta o grau de refinamento das malhas
utilizadas, conforme item anterior, também troca-se o esquema de interpolagao

que, por padrao é uma funcao linear e quando a mudanca é realizada passa a ser
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constante. A excecao esta nas malhas referentes as superficies de contato do torso

com os eletrodos, que tem seu esquema linear de interpolagao original preservado.

o Topologia da malha de ventriculo do alvo. Para tal, utilizam-se de malhas de
ventriculos que possuem geometria préoxima aquelas obtidas pelo modelo de inversao
porém com topologia distinta, isto ¢, com quantidade e conectividade entre os nés
distintas daquelas utilizadas dentro do problema de otimizacao. Topologias diferentes

também podem conduzir a resultados distintos quando da aplicacado do MEC.

o Adicao de ruido. Apéds a obtencao de medidas por meio da simulagdo numérica
em um modelo qualquer, aplica-se ao mesmo um Ruido Gaussiano, distorcendo-se
as medidas originais, tornando-as nao plenamente atingiveis utilizando o modelo

inverso.

Uma vez apresentados os fatores que podem diferenciar o modelo do alvo do
modelo de inversao, as subsecoes a seguir descrevem quais foram os modelos gerados e as
caracteristicas dos mesmos. Em cada caso, batiza-se o alvo com algum nome especifico,
a fim de tornar mais sintéticas as referéncias aos mesmos ao longo do texto. Antes vale
destacar, porém, que o fator de adi¢ao de ruido nao serd tratado nas subsegoes a seguir,

mas em uma sec¢ao a parte, dedicada exclusivamente a este aspecto, no final deste Capitulo.

7.2.1 Alvo com Malha de Ventriculo Refinada - AlvoRefV

Neste alvo, as malhas para o torso, pulmoes e regioes de contato com os eletrodos
sao idénticas as suas equivalentes no modelo de inversao. A diferencia¢ao ocorre somente
na malha do ventriculo esquerdo, que foi gerada como descrito a seguir. Primeiramente,
utilizou-se da parametrizagdo SVD para gerar uma malha de contornos para o ventriculo
esquerdo com um certo volume desejado. Para tal, foram utilizados os valores de g = 0, 15;
dry = 0,0 e dzy = 0,0, que resultou em uma malha cujo volume é aproximadamente 25%
maior do que o da malha que corresponde a sistole. Em seguida, utilizou-se o software
G'msh para refinar sua malha. Além disso, o esquema de interpolacdo dos nés funcionais
do MEC para a malha do ventriculo neste caso foi definido como constante, ao invés de
linear. A Figura 26 ilustra a comparacao entre as malhas do AlvoRefV e a da sistole
gerada utilizando a parametrizacao SVD. Vale notar que, para a geracao da sistole via

modelo de inversao, utilizam-se os valores x¢y = dxy = dxy = 0, 0.
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(a) Malha do Ventriculo do AlvoRefV (verde) Compa- (b) Malha do Ventriculo do
rada com Malha do Ventriculo da Sistole (laranja) AlvoRefV (verde) e Malha
do Ventriculo da Sistole (la-

ranja) superpostas

(c) Corte sobre Visao Completa do (d) Corte sobre Visdo Completa do
Modelo AlvoRefV Modelo de Inversao

Figura 26 — Comparacao entre AlvoRefV e Modelo de Inverséo

7.2.2 Alvo com Todas Malhas Refinadas - AlvoRefC

Este alvo é uma variante do anterior onde nao s6 a malha do ventriculo encontra-se
com grau de refinamento maior, mas todas as outras restantes também. O ventriculo
é obtido exatamente da mesma forma que o caso AlvoRefV e as demais malhas foram
refinadas por meio de subdivisao, também utilizando o software Gmsh. O esquema de
interpolacao dos nés funcionais do MEC para todas as malhas foi definido como constante,
a excecao das malhas das superficies de contato torax-eletrodo, que foi mantido linear.
A Figura 27 ilustra a comparacao entre as malhas do AlvoRefC e a da sistole gerada

utilizando a parametrizacao SVD.
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(a) Malha do Ventriculo do AlvoRefC (verde) Compa- (b) Malha do Ventriculo do
rada com Malha do Ventriculo da Sistole (laranja) AlvoRefC (verde) e Malha
do Ventriculo da Sistole (la-

ranja) superpostas

(c) Corte sobre Visao Completa do (d) Corte sobre Visdo Completa do
Modelo AlvoRefC Modelo de Inversao

Figura 27 — Comparacgéo entre AlvoRefC e Modelo de Inversio

7.2.3 Alvo com Malha de Ventriculo com Topologia Distinta - AlvoTopol

Assim como no caso AlvoRefV, neste alvo, as malhas para o torso, pulmoes e regioes
de contato com os eletrodos sao idénticas as suas equivalentes no modelo de inversao. A
diferenciacao ocorre somente na malha do ventriculo esquerdo, cujo passo inicial foi gerar
uma malha com a parametrizagao SVD a partir dos valores de o = 0,15; dx;y = 0,0 e
dxry = 0,0. Em seguida, utilizou-se o software MeshLab para que uma malha bastante
préxima, porém com topologia distinta fosse obtida. Os passos seguidos para tal tarefa

estao ilustrados na Figura 28.
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(a) Malha do Ventriculo da Sistole (b) Malha Aproximada Gerada com
Importada no MeshLab Reconstrugao Poisson
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e Simplificagoes de Facetas

Figura 28 — Obtencao da Malha de Ventriculo do Caso AlvoTopol

Inicialmente, importa-se na ferramenta a malha obtida segundo descrito no inicio
desta Subsecao (Subfigura 28(a)). Em seguida, utiliza-se um recurso presente no software
que é a reconstrugao da malha de superficie utilizando o Método de Reconstrucao de
Poisson, que utiliza informacao das normais das faces original para gerar uma nova malha
que aproxima a geometria original, porém com um resultado mais “suave” (Subfigura 28(b)).
Como pode ser notado, esta malha apresenta elementos pequenos e muito “estreitos”, com
angulos muito agudos entre arestas. Foi necessaria entao a aplicagao de uma série de
filtros que pudessem realizar uma limpeza e uma simplificagao da malha. Entre outros,
foram colapsadas arestas que possuiam tais angulos agudos entre si, removidos eventuais
vértices duplicados e a orientacao adequada das normais das facetas. O resultado deste
processo de limpeza e simplificacdo encontra-se na Subfigura 28(c). Por fim, foi aplicado
um procedimento chamado Quadric Edge Collapse Decimation, que combinou alguns
elementos da malha a fim de gerar um niimero menor de facetas na mesma. O resultado
final é apresentado na Subfigura 28(d). A Figura 29 compara a malha resultante deste
processo com a malha original, importada na ferramenta antes da aplicacao de todas as

transformacgoes.
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(a) Malha do Ventriculo do AlvoTopol (verde) Compa- (b) Malha do Ventriculo do
rada com Malha Utilizada com Base da Transformagcao AlvoTopol (verde) e Ma-
(laranja) lha Utilizada com Base

da Transformagao (laranja)

superpostas

Figura 29 — Comparagao entre as Malhas do Inicio e Fim do Processo de Criagdo de AlvoTopol

Quanto ao esquema de interpolacao dos nés funcionais do MEC, o mesmo foi
mantido como linear para todas as malhas. A Figura 30 ilustra a comparacao entre as

malhas do AlvoTopol e a da sistole gerada utilizando a parametrizagao SVD.
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(a) Malha do Ventriculo do AlvoTopol (verde) Com- (b) Malha do Ventriculo do
parada com Malha do Ventriculo da Sistole (laranja) AlvoTopol (verde) e Malha
do Ventriculo da Sistole (la-

ranja) superpostas

(c) Corte sobre Visao Completa do (d) Corte sobre Visdo Completa do
Modelo AlvoTopol Modelo de Inversao

Figura 30 — Comparacgao entre AlvoTopol e Modelo de Inversao

7.2.4 Alvo com Malha de Ventriculo com Topologia Distinta e Refinada - AlvoTopolRefV

Neste alvo, o ventriculo é obtido interrompendo-se o processo de obten¢ao da malha
do caso anterior antes do ultimo passo, o da reducao do nimero de poligonos da malha de
contornos, correspondendo, assim, a geometria ilustrada na Subfigura 28(c). O esquema de
interpolagao funcional para esta malha é definido para constante, enquanto para as malhas
das demais regioes de interesse permanece linear, uma vez que estas nao sao refinadas. A
Figura 31 ilustra a comparacao entre as malhas do AlvoTopolRefV e a da sistole gerada

utilizando a parametrizagao SVD.
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(a) Malha do Ventriculo do AlvoTopolRefV (verde) (b) Malha do Ventriculo do
Comparada com Malha do Ventriculo da Sistole (la- AlvoTopolRefV (verde) e
ranja) Malha do Ventriculo da Sis-

tole (laranja) superpostas

(c) Corte sobre Visao Completa do (d) Corte sobre Visdo Completa do
Modelo AlvoTopolRefV Modelo de Inversao

Figura 31 — Comparacao entre AlvoTopolRefV e Modelo de Inversao

7.2.5 Alvo com Todas Malhas Refinadas e Malha de Ventriculo com Topologia Distinta, -
AlvoTopolRefC

Analogamente as diferencas entre os casos AlvoRefV e AlvoRefC, este alvo é uma
variagao do caso anterior onde todas as malhas sofrem processo de refinamento e os
esquemas de interpolagao sao modificados para constante, a excecao das superficies de
interface torax-eletrodos, que permanecem sempre com a interpolacgao linear. A Figura 32
ilustra a comparagao entre as malhas do AlvoTopolRefC e a da sistole gerada utilizando a

parametrizacao SVD.
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(a) Malha do Ventriculo do AlvoTopolRefC (verde) (b) Malha do Ventriculo do
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(c) Corte sobre Visao Completa do (d) Corte sobre Visdo Completa do
Modelo AlvoTopolRefC Modelo de Inversao

Figura 32 — Comparacao entre AlvoTopolRefC e Modelo de Inversio

7.2.6  Alvo com Malha de Ventriculo Original - AlvoSist

Neste ultimo caso de alvo testado, a malha de ventriculo do modelo de inversao é
substituida pela malha da sistole “original”, isto é, aquela que foi obtida diretamente do
processo de segmentacao, descrito no Capitulo 4. Esta malha apresenta topologia distinta
daquela utilizada nas parametrizagoes e também algumas diferencas de forma geométrica,

conforme ja apontado.

Quanto aos esquemas de interpolagao, foram todos mantidos como linear, uma vez
que neste teste nenhuma malha passou pelo procedimento de refinamento. A Figura 33
ilustra a comparacao entre as malhas do AlvoSist e a da sistole gerada utilizando a

parametrizacao SVD.
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(a) Malha do Ventriculo do AlvoSist (verde) Compa- (b) Malha do Ventriculo do
rada com Malha do Ventriculo da Sistole (laranja) AlvoSist (verde) e Malha
do Ventriculo da Sistole (la-

ranja) superpostas

(c) Corte sobre Visao Completa do (d) Corte sobre Visdo Completa do
Modelo AlvoSist Modelo de Inversao

Figura 33 — Comparacdo entre AlvoSist e Modelo de Inversao

Uma vez apresentados os alvos que foram utilizados para simular diferentes situagoes
de dados de entrada do problema, a Secao 7.3 traz os resultados computacionais obtidos

nos testes, quando considerado o uso da parametrizacao SVD no modelo de inversao.

7.3 Resultados Experimentais - Parametrizacao SVD

Devido ao niimero reduzido de variaveis de otimizagdo obtidos na parametrizagao
SVD (somente duas), foi possivel mapear parte do espago de busca da funcao de forma
exaustiva. Sendo assim, foram realizadas medidas utilizando o modelo de inversao para
todas as combinagoes de valores dos coeficientes oy = xg + dxy e ag = 29 + dr; com
ambos variando uniformemente no intervalo [—0, 5, 1, 5], com um espagamento constante
de 0,1. Sendo assim, os resultados das execugoes do Método de Levenberg-Marquardt sao

apresentados graficamente superpostos a superficies tridimensionais que representam a
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regiao do espacgo de busca que foi mapeada, para cada caso. Importante notar aqui que foi
feito um abuso de notacao, para fins de melhor visualizacao e compreensao dos resultados
mostrados. A rigor os coeficientes a; e ag seriam os valores de facto dos coeficientes
utilizados para aproximar um determinado estado na malha, obtidos a partir da aplicagao
das funcgoes spline sobre os valores considerados aqui. No entanto, a fim de manter os
valores ainda normalizados e dentro do intervalo considerado, para efeitos da analise dos

dados aqui discutidos, adota-se como «y, os valores de xy + dxy.

Esta abordagem permite analisar o percurso dentro do espago de busca que o MLM
percorreu e avaliar se o mesmo apresentou boa convergéncia ou nao. Para auxiliar na
analise, também sao apresentados visualizagoes alternativas dos mesmos resultados, porém
em graficos bidimensionais do tipo “mapa de cor”, que utilizam escalas de cores para
representar as intensidades dos valores em cada regiao do espago de busca. Os resultados
estao organizados por alvo e por valor da aproximacao inicial. Para cada caso, foram
testadas trés aproximacoes iniciais para o ventriculo: uma com xg = dz; = dxy = 0,0, ou
seja, a sistole aproximada, outra com xg = 1,0 e dry = dzs = 0,0, a didstole aproximada,
e a terceira com xg = 0,5 e dr; = dry = 0,0, um valor que esta simetricamente distante
de ambos estados extremos. Vale lembrar mais uma vez que, a exce¢ao do AlvoSist, os

demais alvos foram gerados a partir dos parametros xg = 0, 15;dz; = 0,0;dxy = 0, 0.

7.3.1 Caso AlvoRefV

A Figura 34 apresenta as visualiza¢oes das solugoes visitadas pelo MLM durante sua
execucao, superpostas com uma representacao do espago de busca. A métrica contemplada
no eixo z do grafico de superficie (Subfigura 34(a)) é o valor da Fungao Objetivo. Na
visualizagao do tipo “mapa de cor” (Subfigura 34(b), quando mais préxima do vermelho
escuro uma determinada por¢ao do mapeamento estiver, significa que mais préximo do
otimo da regiao toda aquele ponto esta. Quanto mais proxima a cor da porcao estiver
de tons escuros de azul, significa que mais longe do 6timo o ponto estard. Nas solugoes
visitadas pelo MLM, ha uma espécie de sombreamento sob os pontos do percurso (em
verde). Quanto mais escura estiver essa sombra, significa que mais préximo aquele ponto
estd do 6timo. Este mesmo padrao é adotado para todos os gréficos relativos aos alvos

apresentados nesta Secao 7.3.1.
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AlvoRefV: Inicial (1.0, 1.0): Funcao Objetivo
alvo015-Ref
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(a) Superficie do Espago de Busca e Solugoes Visitadas Pelo MLM, com a Aproximacao Inicial na Didstole
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(b) Mapa de Cor do Espaco de Busca e Solucoes Visitadas Pelo MLM, com a Aproximagio Inicial na
Diastole

Figura 34 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relacao a Funcdo Objetivo, para o caso AlvoRefV

Para facilitar a leitura do texto, ndo sao incluidos gréaficos para todas as aproxima-
¢oes iniciais em todos os casos, apenas sao selecionados alguns deles, a titulo de ilustragao.

No entanto, ao final da apresentacao de cada alvo, uma tabela contendo as métricas para
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os testes completos é incluida, para fins de analise mais detalhada. A Figura 35 traz
graficos equivalentes aos da Figura anterior, porém para a métrica divVol, a fim de que se
possa acompanhar também a evolugao da aproximacao volumétrica durante o processo de

otimizagao.
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AlvoRefV: Inicial (1.0, 1.0): Diferenca entre Volumes
alvo015-Ref
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(a) Superficie do Espago de Busca para Diferenca Percentual de Volumes e Solugoes Visitadas Pelo MLM,
com a Aproximacédo Inicial na Diastole
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(b) Mapa de Cor do Espago de Busca para Diferenga Percentual de Volumes e Solugoes Visitadas Pelo
MLM, com a Aproximagao Inicial na Diastole

Figura 35 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relagao a Diferenca Percentual de Volume, para
o caso AlvoRefV

A Tabela 4 traz consigo os resultados obtidos para todas aproximagoes iniciais

testadas. A coluna x0 contém os valores dos parametros zy + dxy utilizados para iniciar
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o processo de otimizacdo. Conforme, ja mencionado, quando os valores estao todos em
zero, temos a aproximacao para a sistole, quanto todos estao em um, temos a aproximagcao
para a diastole e, quando todos valores estao em 0,5, temos um estagio intermediario
equidistante de ambos estados anteriores. A coluna zF' contém os valores de x encontrados
para a solucao 6tima local. Nota-se aqui que, a fim de diminuir a largura das tabelas,
os resultados para estas duas primeiras colunas ja representam os valores combinados
o + dxy e xg + dxg, isto é, sdo os valores de x que sao, de fato, utilizados na obtencao
dos coeficientes o e . Vale notar que, seguindo este mesmo principio, os valores de x

combinados utilizados para a geragao do alvo foram (0, 15;0, 15).

Em seguida, a coluna Min(F') traz o valor da Fungdo Objetivo para o étimo
local encontrado, enquanto a coluna Vol(Min(F')) contempla o valor da métrica difVol,
também para o 6timo local. A coluna Min(Vol) também apresenta a métrica de diferenga
percentual de volume, porém nao para o 6timo local, mas para, dentre todas solugoes
visitadas pelo MLM, aquela que apresentou melhor valor neste quesito que, pode ou nao
coincidir com o 6timo local. Por fim, a coluna Iteracoes apresenta, como o proprio nome
sugere, o niumero de iteragdes necessarias para que se chegasse ao 6timo local, a partir da

aproximacao inicial.

Tabela 4 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximagoes Iniciais para o caso AlvoRefV

ALVO: AlvoRefV
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragoes
(0.0, 0.0) | ( 0.15017, 0.15323) | 0.00000 0.00063 0.00062 38
(0.5, 0.5) | ( 0.15016, 0.15350) | 0.00000 0.00066 0.00062 44
(1.0, 1.0) | ( 0.15032, 0.15097) | 0.00000 0.00052 0.00052 ol

Por fim, a Figura 36, traz uma superposi¢do das geometrias do alvo (sombra
esverdeada) e aquela correspondente ao melhor valor encontrado pelo método de otimizagao
para a Funcao Objetivo, quando tomado o pior caso da Tabela 4. Convencionou-se o
pior resultado como sendo aquele com o maior erro volumétrico entre os apresentados na

referida Tabela. No caso, a situa¢ao onde a aproximacao inicial em z0 foi (0, 5,0, 5).
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Figura 36 — Malha do Alvo (sombra esverdeada) sobreposta com a do Melhor Valor Encontrado
de Fungdo Objetivo - Caso AlvoRefV

A anélise dos resultados é apresentada de forma geral e global e é feita apods a
apresentacao de todos os resultados, relativos a todos os casos de alvo, a menos que
alguma peculiaridade ocorra para um dado caso especifico. Nesta situacao, sao feitos
os apontamentos apropriados no momento da apresentacao dos dados. Sendo assim, as

proximas subsegoes trazem os resultados de cada um dos casos de forma sucinta e objetiva.

7.3.2 Caso AlvoRefC

As figuras 37 e 38 trazem os graficos contendo o percurso das solugoes visitadas
pelo Método de Levenberg-Marquardt para a Funcao Objetivo e métrica difV ol, respec-
tivamente. Tabela 5 traz consigo os resultados obtidos para todas aproximacoes iniciais
testadas. Finalmente, a Figura 39 apresenta uma superposicao das geometrias do alvo
(sombra esverdeada) e aquela correspondente ao melhor valor encontrado pelo método de

otimizagao para a Funcao Objetivo, quando tomado o pior caso da Tabela 5.
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alvo015-Ref
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(b) Mapa de Cor do Espago de Busca e Solucoes Visitadas Pelo MLM, com a Aproximagdo Inicial Entre a

Sistole e a Diastole

Figura 37 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relagdo a Fungao Objetivo, para o caso AlvoRefC
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AlvoRefC: Inicial (0.5, 0.5): Diferenca entre Volumes
alvo015-Ref
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(b) Mapa de Cor do Espago de Busca para Diferenga Percentual de Volumes e Solugoes Visitadas Pelo

MLM, com a Aproximagao Inicial Entre a Sistole e a Didstole

Figura 38 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relagao a Diferenca Percentual de Volume, para

o caso AlvoRefC
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Tabela 5 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximacoes Iniciais para o caso AlvoRefC

ALVO: AlvoRefC
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragées
(0.0, 0.0) | ( 0.37305,-0.33098) | 2.11288 0.15651 0.02873 28
(0.5, 0.5) | ( 0.62669,-0.76736) | 2.11236 0.20512 0.12587 39
(1.0, 1.0) | ( 0.63222,-0.79908) | 2.11236 0.18766 0.04930 32

Figura 39 — Malha do Alvo (sombra esverdeada) sobreposta com a do Melhor Valor Encontrado

7.3.3 Caso AlvoTopol

de Fungédo Objetivo - Caso AlvoRefC

As figuras 40 e 41 trazem os gréaficos contendo o percurso das solugoes visitadas

pelo Método de Levenberg-Marquardt para a Funcao Objetivo e métrica difV ol, respec-

tivamente. Tabela 6 traz consigo os resultados obtidos para todas aproximacoes iniciais

testadas. Finalmente, a Figura 42 apresenta uma superposicao das geometrias do alvo

(sombra esverdeada) e aquela correspondente ao melhor valor encontrado pelo método de

otimizagao para a Funcao Objetivo, quando tomado o pior caso da Tabela 6.
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AlvoTopol: Inicial (1.0, 1.0): Funcao Objetivo
alvo015-Topol

e—e Solucoes visitadas pelo metodo LM 0.0
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(a) Superficie do Espago de Busca e Solugoes Visitadas Pelo MLM, com a Aproximacao Inicial na Didstole

AlvoTopol: Inicial (1.0, 1.0): Funcao Objetivo
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(b) Mapa de Cor do Espaco de Busca e Solucoes Visitadas Pelo MLM, com a Aproximagio Inicial na

Diastole

Figura 40 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relacéo & Funcao Objetivo, para o caso AlvoTopol



107

AlvoTopol: Inicial (1.0, 1.0): Diferenca entre Volumes
alvo015-Topol
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(a) Superficie do Espago de Busca para Diferenca Percentual de Volumes e Solugoes Visitadas Pelo MLM,

com a Aproximacédo Inicial na Diastole

AlvoTopol: Inicial (1.0, 1.0): Diferenca entre Volumes

alvo015-Topol

e—e Solucoes visitadas pelo metodo LM

(b) Mapa de Cor do Espago de Busca para Diferenga Percentual de Volumes e Solugoes Visitadas Pelo

MLM, com a Aproximagao Inicial na Diastole

Figura 41 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relagao a Diferenca Percentual de Volume, para

o caso AlvoTopol
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Tabela 6 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximagoes Iniciais para o caso AlvoTopol

ALVO: AlvoTopol
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragées
(0.0, 0.0) | ( 0.17291, 0.29598) | 0.00000 0.02618 0.02121 30
(0.5, 0.5) | ( 0.17294, 0.29593) | 0.00000 0.02616 0.00902 47
(1.0, 1.0) | ( 0.17305, 0.29289) | 0.00000 0.02634 0.00177 60

Figura 42 — Malha do Alvo (sombra esverdeada) sobreposta com a do Melhor Valor Encontrado

de Funcao Objetivo - Caso AlvoTopol

7.3.4 Caso AlvoTopolRefV

As figuras 43 e 44 trazem os gréaficos contendo o percurso das solugoes visitadas

pelo Método de Levenberg-Marquardt para a Funcao Objetivo e métrica difV ol, respec-

tivamente. Tabela 7 traz consigo os resultados obtidos para todas aproximacoes iniciais

testadas. Finalmente, a Figura 45 apresenta uma superposicao das geometrias do alvo

(sombra esverdeada) e aquela correspondente ao melhor valor encontrado pelo método de

otimizagao para a Funcao Objetivo, quando tomado o pior caso da Tabela 7.
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AlvoTopolRefV: Inicial (0.0, 0.0): Funcao Objetivo
alvo015-TopolRef
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(b) Mapa de Cor do Espaco de Busca e Solucoes Visitadas Pelo MLM, com a Aproximagio Inicial na
Sistole

Figura 43 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relacdo a Funcdo Objetivo, para o caso AlvoTo-
polRefV
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AlvoTopolRefV: Inicial (0.0, 0.0): Diferenca entre Volumes
alvo015-TopolRef
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(a) Superficie do Espago de Busca para Diferenca Percentual de Volumes e Solugoes Visitadas Pelo MLM,

com a Aproximagao Inicial na Sistole

AlvoTopolRefV: Inicial (0.0, 0.0): Diferenca entre Volumes
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(b) Mapa de Cor do Espago de Busca para Diferenga Percentual de Volumes e Solugoes Visitadas Pelo

MLM, com a Aproximagcao Inicial na Sistole

Figura 44 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relagao a Diferenca Percentual de Volume, para
o caso AlvoTopolRefV
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Tabela 7 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximagoes Iniciais para o caso AlvoTopolRefV

ALVO: AlvoTopolRefV
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragées
(0.0, 0.0) | ( 0.17584, 0.30157) | 0.00000 0.02074 0.01664 33
(0.5, 0.5) | ( 0.17599, 0.29900) | 0.00000 0.02083 0.00124 45
(1.0, 1.0) | ( 0.17608, 0.29805) | 0.00000 0.02082 0.00169 55
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Figura 45 — Malha do Alvo (sombra esverdeada) sobreposta com a do Melhor Valor Encontrado
de Funcao Objetivo - Caso AlvoTopolRefV

7.3.5 Caso AlvoTopolRefC

A Figura 46 traz os graficos contendo o percurso das solugoes visitadas pelo Método
de Levenberg-Marquardt para a Funcao Objetivo e métrica difV ol, respectivamente. No
entanto, pode-se notar que para este caso ha um valor discrepante, ou outlier, em relacao
aos demais. Isto se deve a ocorréncia, durante o processo de otimizacao, da geracao de
uma geometria de ventriculo invédlida, que gerou a penalidade daquela potencial solucao,
conforme descrito anteriormente no texto. Sendo assim, sao incluidas também, para este
alvo as figuras 47 e 48, que consistem na apresentacao dos resultados excluindo-se o valor

discrepante.
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AlvoTopolRefC: Inicial (0.0, 0.0): Funcao Objetivo
alvo015-TopolRef
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(b) Superficie do Espago de Busca para a Diferenga Percentual de Volume e Solugoes Visitadas Pelo MLM,

com a Aproximagao Inicial na Sistole

Figura 46 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relacao a Ambas Métricas, para o caso AlvoTo-
polRefC
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AlvoTopolRefC: Inicial (0.0, 0.0): Funcao Objetivo (sem outliers)
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(b) Mapa de Cor do Espago de Busca e Solugdes Visitadas Pelo MLM, com a Aproximagdo Inicial na

Sistole, excluidos valores discrepantes

Figura 47 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relac¢do a Fungao Objetivo, para o caso AlvoTo-
polRefC
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AlvoTopolRefC: Inicial (0.0, 0.0): Diferenca entre Volumes (sem outliers)
alvo015-TopolRef
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(b) Mapa de Cor do Espago de Busca para Diferenga Percentual de Volumes e Solugoes Visitadas Pelo

MLM, com a Aproximagao Inicial na Sistole, excluidos valores discrepantes
Figura 48 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relagao a Diferenca Percentual de Volume, para

o caso AlvoTopolRefC, excluidos valores discrepantes

Dando sequéncia na apresentagao de resultados para este caso, a Tabela 8 traz

consigo os resultados obtidos para todas aproximacoes iniciais testadas. Finalmente, a
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Figura 49 apresenta uma superposicao das geometrias do alvo (sombra esverdeada) e
aquela correspondente ao melhor valor encontrado pelo método de otimizacao para a

Fung¢ao Objetivo, quando tomado o pior caso da Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximagcdes Iniciais para o caso AlvoTopolRefC

ALVO: AlvoTopolRefC
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | IteragGes
(0.0, 0.0) | ( 0.29129, 0.23843) | 2.11378 0.10532 0.06844 28
(0.5, 0.5) | ( 0.56886,-0.67379) | 2.11271 0.12717 0.11606 43
(1.0, 1.0) | ( 0.72183,-0.82901) | 2.11249 0.16613 0.05884 37
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Figura 49 — Malha do Alvo (sombra esverdeada) sobreposta com a do Melhor Valor Encontrado

de Fungdo Objetivo - Caso AlvoTopolRefC

7.3.6 Caso AlvoSist

As figuras 50 e 51 trazem os gréaficos contendo o percurso das solugbes visitadas
pelo Método de Levenberg-Marquardt para a Funcao Objetivo e métrica difV ol, respec-
tivamente. Tabela 9 traz consigo os resultados obtidos para todas aproximacoes iniciais
testadas. Finalmente, a Figura 52 apresenta uma superposicao das geometrias do alvo
(sombra esverdeada) e aquela correspondente ao melhor valor encontrado pelo método de

otimizacao para a Funcao Objetivo, quando tomado o pior caso da Tabela 9.
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AlvoSist: Inicial (0.0, 0.0): Funcao Objetivo
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(b) Mapa de Cor do Espaco de Busca e Solucoes Visitadas Pelo MLM, com a Aproximagio Inicial na
Sistole

Figura 50 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relacdo a Funcdo Objetivo, para o caso AlvoSist
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AlvoSist: Inicial (0.0, 0.0): Diferenca entre Volumes
alvoSist
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(a) Superficie do Espago de Busca para Diferenca Percentual de Volumes e Solugoes Visitadas Pelo MLM,
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(b) Mapa de Cor do Espago de Busca para Diferenga Percentual de Volumes e Solugoes Visitadas Pelo

MLM, com a Aproximagcao Inicial na Sistole

Figura 51 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relagao a Diferenca Percentual de Volume, para

o caso AlvoSist
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Tabela 9 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximacoes Iniciais para o caso AlvoSist

ALVO: AlvoSist
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragées
(0.0, 0.0) | ( 0.15442, 0.20834) | 0.00001 0.02367 0.01309 34
(0.5, 0.5) | ( 0.15500, 0.20397) | 0.00001 0.02384 0.01349 46
(1.0, 1.0) | ( 0.15478, 0.20621) | 0.00001 0.02386 0.00002 95
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Figura 52 — Malha do Alvo (sombra esverdeada) sobreposta com a do Melhor Valor Encontrado
de Fungdo Objetivo - Caso AlvoSist

7.3.7 Analise dos Resultados

Quando o alvo contemplou a introducao de maior refinamento apenas da malha
do ventriculo esquerdo, associado & mudanca do esquema de interpolagao para constante
(caso AlvoRefV) exclusivamente nesta mesma malha, o modelo de inversdo ainda foi capaz
de encontrar resultados muito satisfatérios, com erros consideravelmente pequenos, tanto
para a métrica da Funcao Objetivo quanto para a Diferenca Percentual de Volume. O
mesmo pode ser observado para o caso AlvoTopol, onde a mudanca também afeta somente
o ventriculo, desta vez, contemplando-se uma mudanca de topologia da malha. Mais uma
vez, este mesmo comportamento surge para os casos AlvoTopolRefV, que evolui o anterior
com um refinamento da malha do ventriculo e AlvoSist, que traz a topologia original
obtida por segmentacao e onde, propositalmente, ha uma diferenca também volumétrica

em relagdo a aproximacao da sistole gerada pela parametrizagdo SVD.
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A caracteristica principal que une todos estes casos estd no fato de que, nao
importa qual mudanca seja feita no modelo, a mesma acontece somente sobre o ventriculo.
Comparando os quatro casos entre si, o caso AlvoRefV obteve erros despreziveis nas
duas métricas consideradas até este ponto, o que sugere que o refinamento da malha do
ventriculo nao causa impacto relevante em relagao a capacidade de se encontrar o alvo. Isto
provavelmente se deve ao fato de que a malha refinada é resultante diretamente daquela
do modelo de inversdo, apenas pela subdivisao de seus elementos (facetas) em elementos
menores. Sendo assim, apesar de se ter topologia distinta da original, a malha refinada
ainda é geometricamente plenamente atingivel por variagoes dos coeficientes no esquema
de parametrizacao. Ja nos demais casos, nao se tem a garantia mais de que as geometrias
sao plenamente atingiveis pelo modelo de inversdao e, embora os valores 6timos encontrados
para a Fungao Objetivo sejam préximos de zero, um erro geométrico (volumétrico) de cerca

de 2% é cometido pelo modelo de inversao ao término do procedimento de otimizacao.

Quanto ao desempenho de “tempo” (conforme ja explicado, nimero de iteragoes, na
realidade), os quatro casos apresentam resultados bastante similares em relagdo ao niimero
de iteracOes necessarias para a convergéncia a um 6timo local, quando consideradas as
mesmas aproximacoes iniciais, nao sendo possivel, portanto, fazer nenhuma afirmagao a
respeito da influéncia da mudanca de topologia ou grau de refinamento da malha sobre a
velocidade de convergéncia da técnica. Ainda sobre a convergéncia, pode-se notar que em
todos os casos, independentemente de em que regiao do espago de busca foi posicionada a
aproximacao inicial, o método convergiu para solugoes bastante préoximas, com diferencas
que remetem a ordem de grandeza de trés casas decimais nas variaveis dos parametros.
O impacto da aproximacao nestes casos, portanto, é somente sobre a velocidade dessa
convergéncia. Quanto mais préxima ao alvo a aproximagao inicial, mais rapido a técnica
converge para 0 mesmo, como era de se esperar, uma vez que os espacos de buscas de

todos os casos apresentam, em suas superficies, um tnico vale.

Os dois alvos ainda ndo mencionados nesta analise, AlvoRefC e AlvoTopolRefC,
diferem-se dos demais principalmente pelo fato de alterarem as demais malhas do modelo, e
nao somente a do ventriculo. Nestes casos, o comportamento dos resultados nao é mais tao
estavel quanto nos analisados primeiramente. No caso AlvoRefC, as aproximagcoes iniciais
na diastole e no valor médio entre sistole e didstole convergem para aproximadamente a
mesma solucao final e com poucas iteracoes de diferenga, enquanto a aproximacgao inicial
na sistole conduz a uma solugao distinta, mas que apresenta métricas parecidas com as
duas anteriores, ainda que com resultado de erro geométrico ligeiramente melhor. Ao se
examinar as geometrias 6timas obtidas para cada uma das situacoes, nota-se que aquelas
dos casos para diastole e ponto médio sao, de fato, muito proximas uma da outra. Ja a do
caso da sistole é diferente em relacao a estas e mais proxima do alvo, como ilustrado na
Figura 53. Este fato também se reflete nos proprios valores dos pardmetros obtidos para o

6timo local, que estao mais préximos daqueles que geraram o alvo ((0, 15,0, 15)) do que os
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das outras aproximagoes iniciais.

(a) Malha do Alvo (sombra esverdeada) Sobre- (b) Malha do Alvo (sombra esverdeada) Sobre-
posta com Malha do Otimo referente & Didstole posta com Malha do Otimo referente & Sistole
(Laranja) (Laranja)

(¢) Malha do Otimo referente & Didstole (sombra (d) Malha do Otimo referente & Didstole (sombra
esverdeada) Sobreposta com Malha do Otimo esverdeada) Sobreposta com Malha do Otimo
referente & Sistole (Laranja) referente a Sistole (Laranja)

Figura 53 — Resultados Obtidos pelo MLM, em Relagdo a Fungdo Objetivo, para o caso AlvoSist

Um comportamento geral similar pode ser observado no caso AlvoTopolRefC, com
valores da Funcgao Objetivo para o 6timo similares para todas aproximagoes iniciais, mas
com alguma diferenga geométrica entre si. Diferentemente do caso anterior, cada aproxi-
macao inicial conduz a uma solugao 6tima local diferente, embora com valores proximos

para a métrica elétrica. Comparando este caso com o anterior, os erros volumétricos para
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este ultimo sdo menores, em todas as trés situagoes. No que diz respeito ao niimero de

iteragoes, os valores sao relativamente proximos entre um caso e outro.

Como era de se esperar, alterar mais malhas no modelo afeta mais a qualidade dos
resultados e diminui a robustez da técnica. Além disso, quanto mais componentes forem
modificados, mais a qualidade do resultado é influenciado, pois todas as modifica¢oes
conduzem a maior dificuldade para a solucao do problema inverso. O fato dos resultados
refletirem comportamentos esperados nos dados, sugere que o modelo de inversao se
comporta também como esperado, o que sugere que a pesquisa na qual este trabalho de

doutoramento estéd inserido segue por um caminho coerente.

A instabilidade maior ocorrida nos casos cujo alvo é mais sofisticado indica pontos
importantes para futuras evolugoes do trabalho, especialmente no que tange a maior
sofisticacao nas regides de interesse distintas do ventriculo. Uma possivel abordagem para
proximos passos seria criar modelos ainda mais sofisticados para geragao de medidas-alvo e
adotar os mais sofisticados atualmente como modelos de inversao, gradativamente refinando

ambos até que se possa realizar testes com dados reais, oriundos de pacientes.

Por fim, é importante observar que em todas as situagoes, em todos os casos, o
Método de Levenberg-Marquardt visitou solugoes intermedidrias cujo erro volumétrico
¢é, na pior das hipoteses, igual ao erro cometido no 6timo local, sendo que na grande
maioria deles o método encontrou solugoes intermediarias melhores do que aquela tida
como final. Este fato sugere que a parametrizacao por SVD pode ser capaz de aproximar
satisfatoriamente as geometrias dos alvos, porém a simulacdo numérica do fendmeno

elétrico carece de melhorias, a comecar pela prépria representacao do modelo.

Apresentados os resultados dos testes para a parametrizacao SVD, a proxima
secao descreve os resultados obtidos utilizando os mesmos casos, porém com a versao do
modelo de inversao que utiliza a parametrizagdo SVDEL. As observagoes gerais, escolha
das aproximagoes iniciais, alvos empregados e ordem de apresentacdo sao as mesmas para
a versao de parametrizacao descrita nesta se¢do. Portanto, os resultados sao apresentados
de forma direta e objetiva para esta segunda variante, uma vez que é analoga, em linhas

gerais, a primeira.

7.4 Resultados Experimentais - Parametrizacao SVDEL

Diferentemente do que acontece com o caso SVD, esta parametrizacdo nao possui
um numero de coeficientes que permita a geragao de graficos que possam enriquecer a
apresentacao visual dos resultados. Sendo assim, os resultados obtidos estao apresentados
somente no formato de tabelas e listados em sequéncia nesta se¢cdo. Como na variante
anterior, primeiramente sao apresentados os resultados computacionais e em seguida ¢ feita

uma analise dos mesmos. Também aqui, os valores para as colunas x0 e xF' representam
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os valores combinados de x¢ + dzy,.

Tabela 10 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximagoes Iniciais para o caso AlvoRefV -

Parametrizagdo SVDEL

ALVO: AlvoRefV
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) |Iteracoes
(0.0, 0.0, 0.0, 0.0) | ( 0.02368, 0.02271, 0.42524, 2.48148) | 0.00000 0.00038 0.00002 110
(0.5, 0.5, 0.5, 0.5) | ( 0.36931, 0.48882, 1.54255, 0.88604) | 0.00000 0.00067 0.00002 77
(1.0, 1.0, 1.0, 1.0) | ( 0.55860, 0.71471, 2.17891,-1.02642) | 0.00000 0.00064 0.00001 82

Parametrizacio SVDEL

Tabela 11 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximacoes Iniciais para o caso AlvoRefC -

ALVO: AlvoRefC
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) |Iteracoes
(0.0, 0.0, 0.0, 0.0) | ( 0.04085,-0.38021,-0.31385, 3.59032) | 2.11295 0.18129 0.15886 41
(0.5, 0.5, 0.5, 0.5) | ( 0.33232,-0.21123, 0.67699,-1.65768) | 2.11311 0.17636 0.16364 63
(1.0, 1.0, 1.0, 1.0) | ( 0.81406,-0.14403, 2.23134,-2.31801) | 2.11277 0.19539 0.00295 64

Parametrizagdo SVDEL

Tabela 12 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximagdes Iniciais para o caso AlvoTopol -

ALVO: AlvoTopol
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) |Iteracoes
(0.0, 0.0, 0.0, 0.0) | (-0.00255, 0.24733, 0.10231, 3.15611) | 0.00000 0.02600 0.00007 53
(0.5, 0.5, 0.5, 0.5) | ( 0.31154, 0.48273, 1.15910, 0.02735) | 0.00000 0.02595 0.01597 73
(1.0, 1.0, 1.0, 1.0) | ( 0.69550, 0.84510, 1.89651,-1.88784) | 0.00000 0.02623 0.00130 85

- Parametrizacdo SVDEL

Tabela 13 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximacoes Iniciais para o caso AlvoTopolRefV

ALVO: AlvoTopolRefV
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) |Iteracoes
(0.0, 0.0, 0.0, 0.0) | ( 0.01455, 0.22910, 0.27683, 2.97095) | 0.00000 0.02083 0.00162 60
(0.5, 0.5, 0.5, 0.5) | ( 0.35714, 0.54686, 1.29788, 0.27939) | 0.00000 0.02081 0.00807 84
(1.0, 1.0, 1.0, 1.0) | ( 0.96730, 1.02018, 2.35114,-2.61041) | 0.00000 0.02055 0.00354 87

- Parametrizacdo SVDEL

Tabela 14 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximacoes Iniciais para o caso AlvoTopolRefC

ALVO: AlvoTopolRefC
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) |Iteracées
(0.0, 0.0, 0.0, 0.0) | (-0.02075,-0.34741, 0.03196, 3.52349) | 2.11341 0.17365 0.15655 33
(0.5, 0.5, 0.5, 0.5) | ( 0.49450, 0.50661, 0.55736, 0.86563) | 2.11591 0.36221 0.36221 16
(1.0, 1.0, 1.0, 1.0) | ( 0.75502,-0.41562, 2.32462,-2.03487) | 2.11290 0.15864 0.09215 64
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Tabela 15 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximacoes Iniciais para o caso AlvoSist -
Parametrizagdo SVDEL

ALVO: AlvoSist
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) |Iteracdes
(0.0, 0.0, 0.0, 0.0) | ( 0.06505, 0.09142, 0.30643, 2.33699) | 0.00001 0.02364 0.02324 45
(0.5, 0.5, 0.5, 0.5) | ( 0.23236, 0.31572, 1.03766, 0.19113) | 0.00001 0.02351 0.00738 67
(1.0, 1.0, 1.0, 1.0) | ( 0.54455, 0.56684, 1.40277,-2.04155) | 0.00001 0.02383 0.01380 95

Comparando cada caso com o seu corresponde na versao utilizando a parametrizacao
SVD, primeiramente nota-se que sao necessarias quantidades maiores de iteracao para que
se convirja para o 6timo, como mais uma vez seria esperado, ja que o nimero de variaveis

as quais deve-se otimizar ¢ maior, aumentando o custo computacional do problema.

No caso AlvoRefV, nota-se uma sutil melhora nos resultados para as métricas
Funcao Objetivo e difVol. No entanto, o resultado original ja era bastante satisfatorio
e a melhoria obtida, quando confrontada com o aumento do ntimero de iteragoes, nao
apresenta boa relagdo custo versus beneficio. Sendo assim, para este caso, a mudanca de
esquema de parametrizagao nao traz nenhuma contribuicao para a solug¢ao do problema.
O mesmo pode ser observado para os casos cujas diferenciagdes para o modelo de inversao
ocorrem somente na malha do ventriculo: AlvoTopol, AlvoTopolRefV e AlvoSist, o que,
mais uma vez, conduz a sugestao de que uma evolugao do modelo deve contemplar mais

aspectos das regioes que nao o ventriculo.

Nos casos restante, AlvoRefC e AlvoTopolRefC, onde todas malhas sao afetadas por
mudancas também nao houve nenhuma melhoria em relacdo as duas métricas principais,
havendo piora, inclusive em alguns casos. Por outro lado, o acréscimo no nimero de
iteragoes nao é tao significativo quanto nos casos onde somente o ventriculo é modificado.
Estes resultados reforcam a observacao ja feita de que o problema nestas situacoes é mais

dificil e o método apresenta menor robustez.

Sendo assim, o emprego da parametrizacao SVDEL nao trouxe nenhum beneficio
direto para a metodologia proposta neste trabalho para a solucao do problema inverso
associado a TIE. No entanto, a experimentacao foi parte da pesquisa realizada e reforgou
algumas observacoes ja feitas no estagio anterior. Por este motivo, estd documentada

neste texto.

Para encerrar este Capitulo de apresentacao dos resultados computacionais para a
versao tridimensional do problema, a se¢ao a seguir apresenta dados dos testes realizados

para a resposta das simulagoes quando da presenca de ruidos nos dados de entrada.
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7.5 Resultados Experimentais - Presenca de Ruidos

Primeiramente, deve-se destacar que o estudo da presenca de ruidos nas medidas-
alvo nao contempla a parametrizacdo SVDEL, uma vez que a mesma nao traz contribuigoes
significativas para o modelo de inversao. Assim sendo, somente resultados de testes
envolvendo a versao do modelo onde a parametrizacao SVD é empregada sao apresentados.
Para os testes realizados é introduzido um Ruido Gaussiano sobre as medidas obtidas com
os modelos do alvo para cada um dos casos nas se¢oes anteriores. O ruido foi aplicado

utilizando-se a férmula

y=y+rndNorm(0,1) -y - a, (7.3)

onde y é o vetor de medidas apods a aplicagao do ruido, y é o vetor de medidas original,
rndNorm(0,1) é uma funcdo que gera um nimero aleatério obtido em uma distribuigao
gaussiana dentro do intervalo [—1,1] e @ é um pardmetro que define a intensidade, ou

magnitude, do ruido aplicado.

Para uma primeira bateria de testes, procurou-se na literatura algum trabalho que
pudesse servir como referéncia para estimacao da magnitude do ruido aplicado ao sinal que
pudesse advir da instrumentacao da aquisicao dos dados em um exame de Tomografia por
Impedéncia Elétrica. O trabalho de Santos (SANTOS, 2016) propoe uma arquitetura de
aquisicao de sinais de baixo custo e a compara com alternativas de hardware disponiveis
na literatura. Tomando-se como base a arquitetura proposta no trabalho, estima-se uma
relagao sinal-ruido de —60Db, portanto, os ruidos aplicados sobre as entradas do problema
teriam de ter ordem de grandeza de 1073. Assim sendo, os resultados a seguir foram
obtidos aplicando-se um ruido de intensidade de 3 - 1072 sobre as medidas-alvo originais

de cada alvo de estudo. As tabelas de 16 a 21 trazem os dados resultantes de tais testes.

Tabela 16 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximacoes Iniciais para o caso AlvoRefV

com Ruido

ALVO: AlvoRefV com Ruido de 3-1073

x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragoes
(0.0, 0.0) | (0.11512, 0.77304) | 0.01574 0.00929 0.00297 25
(0.5, 0.5) | ( 0.11889, 0.64268) | 0.01574 0.00664 0.00027 47
(1.0, 1.0) | (0.11492, 0.80183) | 0.01574 |  0.01053 0.00036 60
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Tabela 17 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximacoes Iniciais para o caso AlvoRefC

com Ruido
ALVO: AlvoRefC com Ruido de 31073
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | IteragGes
(0.0, 0.0) | ( 0.23368, 0.07035) | 2.10119 0.08991 0.02130 25
(0.5, 0.5) | ( 0.56968,-0.74223) | 2.10035 0.16637 0.09543 51
(1.0, 1.0) | ( 0.61395,-0.79393) | 2.10036 0.17378 0.09179 32

Tabela 18 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximagoes Iniciais para o caso AlvoTopol

com Ruido
ALVO: AlvoTopol com Ruido de 3-1073
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragoes
(0.0, 0.0) | (0.11913, 0.71780) | 0.01521 0.05824 0.05215 41
(0.5, 0.5) | (0.45220,-0.82658) | 0.01514 0.07446 0.02587 59
(1.0, 1.0) | ( 0.45242,-0.83090) | 0.01514 0.07709 0.04706 49

Tabela 19 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximagoes Iniciais para o caso AlvoTopolRefV

com Ruido
ALVO: AlvoTopolRefV com Ruido de 3-1073
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | IteragGes
(0.0, 0.0) | ( 0.20194, 0.21412) | 0.00904 0.00028 0.00028 32
(0.5, 0.5) | ( 0.19250, 0.29596) | 0.00904 0.00199 0.00008 46
(1.0, 1.0) | ( 0.19901, 0.22161) | 0.00904 0.00276 0.00027 54

Tabela 20 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximagcdes Iniciais para o caso AlvoTopolRefC

com Ruido
ALVO: AlvoTopolRefC com Ruido de 3-1073
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragoes
(0.0, 0.0) | ( 0.41728,-0.56028) | 2.15440 0.03818 0.00422 37
(0.5, 0.5) | ( 0.38696,-0.48235) | 2.15449 0.04026 0.02227 30
(1.0, 1.0) | ( 0.61773,-0.81915) | 2.15406 0.08061 0.05745 32
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Tabela 21 — Resultados Obtidos com Diferentes Aproximagoes Iniciais para o caso AlvoSist com

Ruido
ALVO: AlvoSist com Ruido de 3-1073
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | IteragGes
(0.0, 0.0) | ( 0.14963,-0.01828) | 0.01074 0.01542 0.01542 30
(0.5, 0.5) | (0.12964, 0.17865) | 0.01074 0.01078 0.00143 49
(1.0, 1.0) | ( 0.14043, 0.07884) | 0.01074 0.01107 0.00250 54

A técnica de otimizagao se mostrou robusta em relagao a presenga de um ruido
da magnitude aplicada nesta bateria de testes. De fato, a intensidade da interferéncia
nas medidas é bastante pequena. Porém, visando o objetivo de pesquisa de longo prazo
da aplicabilidade clinica de um modelo computacional de simulagao, é interessante um
estudo, ao menos breve neste momento, da sensibilidade do modelo proposto a ruidos de
intensidade maiores. Este estudo é importante porque ruidos advindos de equipamentos
de aquisi¢ao de sinais nao sao a unica causa de ruidos sobre os dados de entrada. Diversos
outros fatores como erros humanos, diferenca de posicionamento de eletrodos, fatores
ambientais e bioldgicos, entre outros, podem influenciar nos dados adquiridos, aumentando

a ordem de grandeza dos erros cometidos na aquisicdo das informagoes.

Por se tratar de um teste computacionalmente caro, o estudo de sensibilidade a
variagao de intensidade de ruido nos dados de entrada se ateve a dois casos somente. O
primeiro deles objetiva avaliar o efeito exclusivamente da introduc¢do do ruido gaussiano
na entrada de dados. Para isto, gerou-se um novo caso de alvo, chamado aqui de
Alvo015. Este alvo foi criado pela geracdo de uma malha de ventriculo com os parametros
x9 = 0,15;dz; = 0,0;dxy = 0,0, como em diversos outros casos. Em seguida, foram
geradas as medidas-alvo para este caso. E importante observar aqui que tentar resolver
o problema inverso utilizando estas medidas consistiria em Crime de Inversao, pois o
mesmo modelo seria utilizado para gerar a entrada e a saida do problema inverso. O passo
seguinte foi aplicar ruidos gaussianos de diferentes magnitudes sobre essas medidas-alvo e
entao resolver o problema inverso para cada caso. Desta forma, a tnica diferenca entre o
alvo e solugoes geradas pelo modelo de inversao seria a presenca do ruido. Assim, isola-se
este efeito. A Tabela 22 contém os resultados obtidos para entradas deste caso sujeitos a

niveis de ruido que variam de 1-1072 a 11071
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Tabela 22 — Resposta a Diferentes Niveis de Ruido para o Caso Alvo015

Alvo015
Intensidade do Ruido: 1-1073
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragoes
(0.0, 0.0) | ( 0.13676, 0.07690) | 0.00141 0.02625 0.01539 38
(0.5, 0.5) | (0.13473, 0.09301) | 0.00141 0.02639 0.00574 47
(1.0, 1.0) | ( 0.13591, 0.08191) | 0.00141 0.02655 0.00679 52
Intensidade do Ruido: 5- 1073
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteracoes
(0.0, 0.0) | (0.20884, 0.37532) | 0.04285 0.09919 0.01891 22
(0.5, 0.5) | (0.20583, 0.35914) | 0.04285 0.09374 0.04965 46
(1.0, 1.0) | (0.21377, 0.26224) | 0.04285 0.09269 0.03152 49
Intensidade do Ruido: 1-1072
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteracoes
(0.0, 0.0) | ( 0.36589,-0.76280) | 0.15447 0.04877 0.04181 34
(0.5, 0.5) | ( 0.36609,-0.76308) | 0.15447 0.04875 0.01851 45
(1.0, 1.0) | ( 0.36760,-0.76935) | 0.15447 0.05111 0.00163 53
Intensidade do Ruido: 5- 1072
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragées
(0.0, 0.0) | (0.66931,-0.13433) | 3.77986 0.55134 0.02746 31
(0.5, 0.5) | ( 0.53162, 0.50000) | 3.78039 0.51566 0.47665 7
(1.0, 1.0) | ( 0.77875,-0.44889) | 3.77978 0.54760 0.45642 35
Intensidade do Ruido: 1-107!
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragées
(0.0, 0.0) | (-0.30310, 2.29590) | 15.13813 0.54282 0.15886 53
(0.5, 0.5) | (10.49284, 0.50994) | 15.20620 0.46898 0.46898 7
(1.0, 1.0) | ( 0.04393, 2.96199) | 15.11593 |  0.12411 0.05567 49

Pode-se observar que para niveis de ruido variando no intervalo [107%,1072], os
resultados apresentam alguma influéncia do ruido, mas os valores dos erros para as duas
métricas principais ainda sdo baixos e aceitaveis. Destaca-se os valores de erro volumétrico
inferiores a 10% em todas situacoes, seja quando considerado o 6timo ou mesmo quando
considerado o menor erro volumétrico obtido durante a execucao do MLM. J& para os
valores de ruido que extrapolam o limite superior do intervalo, os resultados pioram

significativamente, em especial no que diz respeito ao erro de volume. Notadamente,
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quando a aproximacao inicial estd no ponto médio entre sistole e didstole, o algoritmo de
otimizacao apresenta dificuldade de se distanciar da estimativa inicial, convergindo em

poucas iteracoes (sete). Isto denota um vale nesta regiao que é de dificil transposigao.

Além deste vale, uma outra situacao que chama a atengao é quando a aproximagao
inicial corresponde aos valores (1,0, 1,0), para o caso de ruido mais alto, na ultima linha da
Tabela. Mesmo com uma estimativa de partida distante do alvo, o processo de busca levou
a uma solugdo que, apesar de avaliacao ruim para a Funcao Objetivo, apresenta um nivel
de erro geométrico relativamente baixo, de cerca de 12%. De um modo geral, estes testes
preliminares sugerem que, além de tornar os modelos mais realistas, como ja mencionado
algumas vezes, um estudo sobre a propria técnica de otimizacao em si deve ser feito, para
que se explore melhor o espago de busca das solugoes, quando da presenca de ruidos,
especialmente em niveis mais elevados. Uma primeira abordagem, por exemplo, poderia
incluir busca multistart com mais valores iniciais. Por fim, como os ruidos se baseiam em
geracao aleatoria de valores, também justifica-se um estudo estatistico mais aprofundado
acerca da distribuigdo dos erros cometidos em testes mais exaustivos. Conforme ja dito,
esta avaliagdo é apenas um estudo preliminar da resposta do modelo computacional a

ruidos na entrada.

Ainda com esta mesma abordagem, foram feitos testes preliminares também com
um outro alvo, um pouco mais sofisticado. O objetivo é avaliar se 0 mesmo comportamento
geral dos resultados para o Alvo015 é observado em algum dos alvos que modificam apenas
a malha do ventriculo. O alvo escolhido foi o AlvoTopolRefV. A Tabela 23 apresenta os

resultados de tais testes.
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Tabela 23 — Resposta a Diferentes Niveis de Ruido para o Caso AlvoTopolRefV

AlvoTopolRefV
Intensidade do Ruido: 1-1073
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragoes
(0.0, 0.0) | (0.17822, 0.54722) | 0.00146 0.00331 0.00174 31
(0.5, 0.5) | (0.17746, 0.53618) | 0.00146 0.00160 0.00044 44
(1.0, 1.0) | ( 0.17573, 0.58615) | 0.00146 0.00311 0.00023 59
Intensidade do Ruido: 5- 1073
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteracoes
(0.0, 0.0) | (0.20884, 0.37532) | 0.04285 0.02501 0.02279 22
(0.5, 0.5) | (0.20583, 0.35914) | 0.04285 0.01993 0.00902 46
(1.0, 1.0) | (0.21377, 0.26224) | 0.04285 0.01895 0.00028 49
Intensidade do Ruido: 1-1072
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteracoes
(0.0, 0.0) | ( 0.36589,-0.76280) | 0.15447 0.11296 0.10647 34
(0.5, 0.5) | ( 0.36609,-0.76308) | 0.15447 0.11295 0.08414 45
(1.0, 1.0) | ( 0.36760,-0.76935) | 0.15447 0.11515 0.04366 53
Intensidade do Ruido: 5- 1072
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragées
(0.0, 0.0) | (0.66931,-0.13433) | 3.77986 0.44665 0.09309 31
(0.5, 0.5) | ( 0.53162, 0.50000) | 3.78039 0.41337 0.37699 7
(1.0, 1.0) | ( 0.77875,-0.44889) | 3.77978 0.44316 0.35813 35
Intensidade do Ruido: 1-107!
x0 xF Min(F) | Vol(Min(F)) | Min(Vol) | Iteragées
(0.0, 0.0) | (-0.30310, 2.29590) | 15.13813 0.57367 0.21563 53
(0.5, 0.5) | (10.49284, 0.50994) | 15.20620 0.36984 0.36984 7
(1.0, 1.0) | ( 0.04393, 2.96199) | 15.11593 0.18322 0.00453 49

A analise dos dados corrobora a hipotese levantada. Comportamento analogo é
observado em todos as situagoes, incluindo a dificuldade no afastamento da solugao inicial
(0,5,0,5) nos dois casos com maior nivel de ruido e o comportamento para a situagao
contemplada na tltima linha da tabela. Com esta observacao, conclui-se o Capitulo de
resultados computacionais para a versao tridimensional do problema. O proximo Capitulo

traz consigo as consideragoes finais, conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.
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8 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTU-
ROS

As consideragoes finais iniciam-se com a andlise do caso bidimensional. A implemen-
tacao da [terative Local Search melhorou a qualidade das solugoes obtidas para o problema
inverso, mesmo quando sujeita a condi¢oes mais rigidas de tempo limite de execucao. O
esquema proposto atingiu melhores resultados com menores erros do que a estratégia
MLM previamente proposta. Ainda, os resultados sugerem que esta nova proposta hibrida
explora melhor o espago de busca, de maneira mais eficiente, provavelmente devido ao
procedimento de perturbacao que permite a diversificagao das solugoes, priorizando regices
ainda nao exploradas do mesmo, o que acontece devido a utilizagao de k-d trees. O uso de
perturbacoes de 6timos locais para alimentar novas buscas pode ter provido convergéncia
mais rapida para outros 6timos locais, o que explicaria o porqué da ILS-LM ser capaz
de encontrar melhores resultados que a versao convencional, mesmo quando sujeita a

condicoes mais estritas de tempo.

O experimento paralelo mostrou que a paralelizacao do método pode trazer respos-
tas mais rapidas e melhores a ILS-LM. A comunicacio entre as buscas locais proporcionada
pelo né mestre, compartilhando informagoes de buscas locais prévias através do gerencia-
mento da arvore compartilhada sugeriu a prevencao de potenciais esforcos redundantes,
redirecionando buscas locais no sentido de regides ainda nao exploradas ou nao tao bem
exploradas do espaco de busca. Em outras palavras, enquanto a hibridacao do MLM
com uma estratégia heuristica para provimento de solugoes inicias indicou proporcionar
beneficios a versao classica do método, no que diz respeito a uma melhor exploragao do
espago de solugoes, a introdugao de paralelismo indicou a incorporacao de ainda mais

beneficios a abordagem hibrida.

Considerando também o fato de que alguns dos aspectos da ILS-LM foram imple-
mentados de maneira bastante simploria, como o método de aceitagao, as condigoes de
parada ou mesmo a maneira como esta foi paralelizada, ha muito o que pode ser feito no
sentido de gradualmente melhorar a relagao custo versus beneficio das técnicas utilizadas
neste problema. Trabalhos futuros que visem manter um modelo em duas dimensées
podem investigar métodos de paralelizacao, perturbacao e aceitacao mais inteligentes e

sofisticados do que os que sao propostos aqui.

Um importante aspecto dos problemas inversos que lidam com dados sinteticamente
gerados é a adi¢ao de ruido. O problema inverso abordado aqui é mal condicionado e,
portanto, as imagens reconstruidas sdo muito sensiveis a ruidos. Assim uma breve
discussao sobre este topico deve ser feita aqui a fim de validar a robustez da técnica
proposta. Em (BARRA; PETERS, 2010; PETERS; BARRA, 2013b), estudos sobre um
problema inverso da TIE com as mesmas caracteristicas daquele abordado neste trabalho,

incluindo o padrao de estimulo diametral considerado; a parametrizacao dos contornos
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do dominio e inclusoes via splines e a solu¢ao o problema direto associado por meio do
MEC, mostraram boa performance do método MLM para o problema quando lidando com
dados com adicao de ruido gaussiano branco, quando considerado o protocolo de injecao
empregado neste trabalho. Portanto, o MLM pode ser aplicado com satisfatoriedade a
dados sinteticamente gerados com presenca de ruidos para casos como o abordado na

versao bidimensional do problema.

Apesar da técnica hibrida proposta implementar diversas novas caracteristicas
sobre o MLM tradicional, como escolhas inteligentes de perturbacao, compartilhamento de
historico de buscas, esquema de paralelismo, dentre outras, seu niicleo consiste basicamente
em um modelo sofisticado para o gerenciamento de varias buscas MLM. Em outras palavras,
a sensibilidade da ILS-LM a presenca de ruidos nos dados depende apenas da propria
sensibilidade do MLM aos mesmos dados ruidosos. Como mencionado antes, uma vez que
os trabalhos em (BARRA; PETERS, 2010; PETERS; BARRA, 2013b) evidenciaram bom
desempenho da técnica MLM para um problema bidimensional de mesmas caracteristica
que o abordado aqui, assumiu-se que a robustez a ruidos do método que esta no cerne da

técnica proposta propaga-se para o método de inversao como um todo.

Finalmente, com relagao a versao em duas dimensoes do problema, a metodologia
proposta funcionou bem para um modelo com muitas simplificagoes, mas aplicagoes reais
do método requerem modelos tridimensionais com propriedades elétricas mais sofisticadas.
Assim, ao invés de seguir na direcao de se aprimorar a abordagem ILS-LM para o modelo
bidimensional, a pesquisa, deste ponto em diante, seguiu o direcionamento de se elaborar o
modelo, com foco nas caracteristicas que tangem aos seus aspectos geométricos, propondo

assim uma modelagem tridimensional para o mesmo.

Na versao em trés dimensoes do problema, a principal contribuicao do trabalho, além
da metodologia proposta, esta no esquema de parametrizacao para geometrias complexas
representadas por meio de malhas de superficie de contorno. Das duas parametrizagoes
propostas, a versao que inclui dados elétricos na geracao da representagao compacta dos
dados geométricos, chamada SVDEL, nao demonstrou beneficios em relagdo a versao
anterior, chamada SVD. A parametrizacdo SVD proporcionou alto grau de reducao de
variaveis do problema de otimizagao, possibilitando, inclusive visualizagao grafica do espaco
de busca, o que enriquece a analise do problema. Anélise esta que demonstrou, com a
modelagem proposta, apresentar um tnico vale dentro do espaco de solugoes, o que indica
alta capacidade de convergéncia para solucoes 6timas locais, independente de que regiao
do espaco se encontra a estimativa inicial de solucao. O local da solucao inicial influencia
apenas na velocidade de convergéncia, acarretando em mais iteragoes para que se chegue

na solugao do problema.

Ainda, a parametrizacdo proposta, embutida no modelo de inversao foi confrontada

com alvos com diferentes caracteristicas, diferindo dos resultados deste no que tange a
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topologia de malhas, grau de refinamento das mesma, esquema de interpolagao presente
nos nos funcionais ou pela presenca de ruido nas medidas. Ainda, em alguns casos, a
geometria do alvo nao era plenamente atingivel por estados que pudessem ser gerados auto-
maticamente usando a parametrizacao SVD. Notadamente, o caso AlvoSist, que apresenta
reentrancias e relevos em sua geometria que nao podem ser geradas automaticamente, uma
vez que tais peculiaridades geométricas nao aparecem nas malhas de ventriculos geradas
desta maneira. Porém mesmo com todas as diferencas, o modelo de inversao foi capaz
de encontrar resultados bastante precisos nos casos onde as diferencas entre os modelos

concentram-se na malha do ventriculo.

Quando as alteragoes contemplam também as malhas restantes do modelo, a
estabilidade e a qualidade geral dos resultados sao impactadas, havendo perda de acuracia
nas métricas de avaliacdo. Isto indica que modelos futuros devem explorar melhor os
aspectos geométricos destas outras malhas. Conforme observado durante a apresentacao
dos resultados para estes casos, em todos eles, o Método de Levenberg-Marquardt visitou
solugoes intermediarias cujo erro volumétrico é menor ou igual ao erro cometido na
solucao final, indicio de que a parametrizacao por SVD pode ser capaz de aproximar
satisfatoriamente as geometrias dos alvos. No entanto, o residuo das medidas elétricas
conduz o MLM a solugoes com métrica volumétrica de qualidade inferior. Isto sugere
que o modelo também deve ser sofisticado nos seus aspectos elétricos, a fim de se buscar

aumentar a correlagdo entre residuo e erro geométrico.

O trabalho também contemplou um estudo preliminar da sensibilidade do modelo
tridimensional quando da presenca de ruidos nos dados de entradas. Foi introduzido ruido
gaussiano aleatorio nas medidas-alvo de casos selecionados dentro dos analisados nos testes
anteriores. Em um primeiro teste, baseou-se em um valor da literatura para simular a
presenca de ruidos oriundos da instrumentacgao utilizada para aquisicao dos sinais. Em
seguida, testou-se variagoes do nivel de intensidade do ruido, devido ao fato de que erros no
processo de aquisi¢io podem advir de diversas fontes/origens. Tais testes foram realizados
em intervalos regulares dentro da faixa que compreende valores de intensidade entre 1073 e
1071, Observou-se que para niveis de ruido menores ou iguais a 1072 a resposta do modelo
ainda era satisfatéria, com erro geométrico inferior a 10%. Para valores acima deste limiar,
a qualidade dos resultados é altamente impactada e perde-se muito em confiabilidade e
estabilidade.

A anélise dos resultados quando da presenca de dados ruidosos sugere a presenca
de vales distintos no espaco de solugoes, uma vez que o MLM encontra solugoes bastante
distintas para cada aproximacao inicial, nao consegue se afastar muito da solucao de
partida quando esta é o ponto médio entre sistole e diastole, mas consegue encontrar uma
solucao de erro volumétrico relativamente baixo quando a aproximagao inicial encontra-

se no valor mais distante do alvo. No entanto todos estes 6timos locais apresentam
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valores similares para a Funcao Objetivo e relativamente altos, outro fator que indica
dificuldade na solugao do problema inverso para niveis maiores de ruido, como era de
se esperar. Conforme j4 mencionado, testes com um nimero maior de solugdes iniciais
distintas, ou mesmo a aplicacdo de um método metaheuristico mais elaborado, como o
ILS-LM podem vir a permitir uma explora¢ao mais exaustiva do espaco de busca e auxiliar
a técnica tridimensional a encontrar solugoes melhores. Conforme ja mencionado, um
estudo estatistico mais aprofundado, com mais testes, do impacto do ruido na resposta do

problema também se faz necessario.

Em sintese, o trabalho propoe uma metodologia para solugao do problema inverso
associado a Tomografia por Impedancia Elétrica, utilizando abordagem computacional
baseada em simulacao e otimizagao, e como a mesma pode ser aplicada no problema de
estimacao da Fracao de Ejecdo Cardiaca. A metodologia, embora utilzando-se de modelos
simples, é testada de forma completa na formulacao bidimensional do problema proposto.
Ja o estudo tridimensional foca na evolugdo do modelo no que tange as suas caracteristicas
geométricas, propondo, como principal contribuicao, a parametrizacao da geometria do
ventriculo esquerdo, que pode também ser aplicada a outros 6rgaos que venham a se
movimentar durante o processo de aquisicao dos dados. A parametrizagao, quando inserida
no modelo de inversao, teve sua robustez testada com dados sintéticos oriundos de modelos
computacionais distintos e a presenca de ruidos nos dados. A mesma se mostrou robusta
na grande maioria dos casos e foi possivel estimar-se um intervalo de confiabilidade das

respostas quando a intensidade dos ruidos pertence ao intervalo [1071, 1072].

Por fim, sdo apontadas algumas sugestoes de trabalhos futuros, com foco na
formulagao tridimensional. Com relagao a aprimoramentos no modelo geométrico, diversas
melhorias podem ser apontadas, como a inclusao de malhas que modelem mais regioes de
interesse, sendo as mais importantes as demais cavidades cardiacas, que também devem
ser parametrizadas. Ainda podem ser importantes modelos de ossos e principais veias
e artérias. Além disso, alguns aprimoramentos na parametrizacao podem ser feitos. Ao
invés de interpolar estagios intermediarios entre a sistole e didstole apenas, mais estagios
intermediarios do ciclo podem ser segmentados e gerar interpolagoes entre estes diversos
estados, gerando uma matriz de pontos mais fidedigna. Vale notar que este procedimento
pode, potencialmente, aumentar o niimero de parametros oriundos da decomposicao
SVD, aumentando o ntimero de variaveis do problema inverso, tornando-o mais caro
computacionalmente. Ainda, mais variagoes nas malhas poderiam ser contempladas,
aumentando ainda mais o grau de refinamento ou a representacao das superficies utilizando

outros tipos de elementos de contorno.

Com relacao a implementacao do Método dos Elementos de Contorno, sugere-se a
reimplementacgao da versao atual, para aumentar capacidade de gerenciamento de memoria,

introduzir paralelismo nos calculos realizados sobre as malhas, contemplar outros esquemas
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de interpolacao nos nés funcionais e, principalmente, a conversao da mesma para lidar

com inclusoes, ao invés de cavidades, no torso.

No que tange aos aspectos elétricos do modelo, é importante modelar a introducao
de condutividades variaveis em cada regiao de interesse, tanto para evolugao da versao
tridimensional, mas também e, especialmente na bidimensional, devido ao fato da me-
todologia ja se encontrar em estagio mais avancado de testes nesta versao do problema.
Também vale notar que apenas um protocolo de solicitagao foi testado. Pesquisas futuras
podem incluir simulacao e analise de protocolos distintos, a fim de se determinar qual

seria o mais robusto.

Quanto a metodologia proposta, a mesma contempla muitas etapas realizadas
manualmente ou com alto grau de intervencao humana. Um estudo mais minucioso de
ferramentas e técnicas existentes na literatura e no mercado que pudessem viabilizar
um fluxo de trabalho mais automatizado em relagao a criagdo dos modelos geométricos
também comporia um aspecto importante a ser investigado futuramente. Em especial, na

tarefa de segmentacgao das regioes de interesse.

Com relacao a implementacao computacional da técnica como um todo, em especial
na versao em trés dimensoes, existem diversos pontos onde paralelismo poderia ser
introduzido, a fim de se diminuir o tempo de resposta das simulagoes, que na versao atual
se aproxima de 50 minutos para os piores casos. Este tempo de resposta ja permitiria
estimativas frequentes de Fracao de Ejecdo em um contexto clinico. Porém, levando-se
em conta que em modelos mais realistas, mais sofisticados, o tempo de resposta tende
a aumentar, deve-se buscar melhoria de desempenho em todos aspectos possiveis a fim
de mitigar o impacto do uso de modelos mais elaborados. Os softwares implementados
para a versao tridimensional foram feitos usando as linguagens Python e Fortran. Visando
melhorar o desempenho geral, pode-se unificar todos os médulos em uma tnica linguagem

de alto desempenho.

Finalmente, no que diz respeito a solugao do problema inverso propriamente dito,
um grande nimero de possibilidades existem para que se trate o problema. Algumas destas
possibilidades ja foram citadas, como melhorias na heuristica ILS-LM ou a aplicacao da
mesma ao problema 3D. Também um estudo da influéncia dos parametros do préprio
Método de Levenberg-Marquardt, como variacdo do tamanho da regidao de confianca,
pode ser realizado. Ainda, outros algoritmos e métodos de natureza diversa podem ser
testados também para a formulagao tridimensional, como ja foi feito para o caso em
duas dimensoes. Uma tltima observagao a respeito da maneira como o problema inverso
pode ser abordado diz respeito a prépria mudancga do ponto de vista de como se ataca
o problema. O mesmo também pode ser modelado como um problema de Classificacao
ou Regressao. Nestes casos, seria necessaria uma massa de simulacoes prévias, compondo

uma base de treinamento e criagao offline do modelo. Abordar a questao desta forma
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apresenta como desvantagem o custo da criacao da base de dados e o treinamento prévio,
offline. Porém ha um alto desempenho na hora de se estimar a resposta para um novo
conjunto de dados de entrada. Ja no ponto de vista de otimizacao, como adotado aqui,
o custo computacional concentra-se no momento de estimativa de uma resposta a uma
entrada especifica. Em contrapartida, ndo ha custo de treinamento e criagao de base de
dados. Por tltimo, uma abordagem hibrida, que contemplasse aspectos de ambos pontos
de vista também pode ser testada, como por exemplo, treinar um modelo de classificacao
/ regressdao grosseiro para estimar a solugao inicial do método de otimizacao. Assim,

poderia-se balancear os gargalos de custo de cada maneira de se abordar o problema.
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