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Introducao

O presente trabalho apresenta estudos iniciais referen-
tes ao desenvolvimento de uma metodologia para a
utilizacdo da tomografia por impedancia elétrica (TIE)
para monitoramento continuo da fra¢do de ejecdo car-
diaca. A TIE € uma técnica de reconstru¢do de imagem
que, a partir de injecdo de corrente elétrica e medidas
de potencial no contorno externo do corpo, permite a
determinacdo da distribuicio de condutividades no
interior deste dominio. Esta técnica é utilizada em
geofisica, na indudstria e também na drea médica, na
qual se destaca por sua viabilidade em monitoramentos
continuos, uma vez que ndo se baseia em radiacdo
ionizante e também por seu baixo custo em relacdo a
outras técnicas, como ressonancia magnética (RM) e
tomografia computadorizada (TC).

A fracdo de ejecdo (FE) cardiaca é uma medida da
fracdo de sangue bombeado por cada um dos ventricu-
los a cada ciclo do coragdo e pode ser determinada
atualmente por meio de técnicas como ecocardiograma,
RM e TC. No entanto, devido principalmente aos seus
altos custos, estas técnicas ndo podem ser utilizadas
para monitoramento continuo da FE de pacientes em
unidades de terapia intensiva.

Desta forma, estuda-se a viabilidade deste monitora-
mento através da TIE, que € considerado um problema
inverso e mal posto.

Problema Inverso

O problema da TIE pode ser tratado como um proble-
ma de minimos quadrados ndo-lineares. Sendo x um
vetor com n pardmetros geométricos que determinam a
distribui¢do de condutividades numa secdo transversal
do térax, busca-se encontrar x* que minimiza (F), uma
funcdo da diferenga entre os valores de potenciais elé-
tricos medidos (Z;) em eletrodos dispostos no contorno
externo do corpo e os potenciais elétricos calculados
(z;) para a dada distribui¢do de condutividades no passo
atual do processo de minimizagao:
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O parametro m depende do padrdo de solicitagdo e do
nimero de eletrodos utilizados. Por exemplo, utilizan-
do-se o padrdo de solicitagdo diametral e fixando 16
eletrodos no contorno externo, obtém-se um conjunto
de m = 104 medidas de potencial.

Para a resolugdo do problema de minimos quadrados
ndo-lineares, foram testadas duas implementacdes do
método de Levenberg-Marquardt. Em uma delas é
utilizado o jacobiano do vetor residuo f e na outra (ver-
sdo secante) estas derivadas parciais sdo aproximadas e
atualizadas com base nas sucessivas avalia¢des de f.

Problema Direto

O problema direto associado a TIE consiste do cédlculo
de potenciais elétricos nos eletrodos para uma dada
distribui¢do de condutividades sujeita a um conjunto
predefinido de solicitacdes. Para um dominio homogé-
neo, este problema recai na resolucido da equagdo de
Laplace

oViu=0,

onde u é o potencial elétrico e 0 ¢ a condutividade no
dominio. Nos casos em que o dominio pode ser dividi-
do em regides de condutividades constantes e distintas
entre si, esta equagdo deve ser resolvida para cada
regido separadamente, respeitando condi¢des de com-
patibilidade para os valores de potencial e fluxo elétri-
co nas interfaces entre as diferentes regioes.

No presente trabalho, a equacdo de Laplace € resolvida
numericamente pelo Método dos Elementos de Con-
torno, utilizando-se interpolag@o funcional constante e
discretizacdo do contorno externo e das interfaces com
elementos lineares, resultando um sistema linear cuja
solucdo fornece os valores incégnitos, isto €, potencial
ou fluxo nos nés funcionais dos elementos do contorno
externo e ambos nos nés dos elementos das interfaces.

Parametrizacao das Sub-Regi6es do Dominio

A distribuicdo de condutividades no dominio é deter-
minada pelos n parametros geométricos x; que definem
as coordenadas dos pontos de controle das splines que
limitam as regides com diferentes condutividades. A
partir de imagens de ressonancia magnética de uma



secdo transversal do térax nos momentos de sistole e
didstole, pode-se aproximar os contornos de interesse
com, por exemplo, 15 pardmetros em cada situacdo.
Determina-se, entdo uma parametrizacdo destes con-
tornos com base na interpolacdo entre estes valores dos
pontos de controle, como pode ser visto na Figura 1.
Esta parametrizagdo, obtida a partir de imagens conhe-
cidas do paciente, reduz o espago de busca, melhorando
a eficiéncia do algoritmo.

P '
Figura 1: Resultado da parametrizaciao das cavida-
des ventriculares no instante da diastole.

Resultados Preliminares

Os primeiros resultados foram obtidos utilizando-se um
modelo bidimensional bastante simplificado (Rush S.,
1963) para a distribuicdo de condutividades no térax.
Neste modelo, consideram-se apenas duas condutivi-
dades distintas, a das cavidades ventriculares e uma
média das condutividades dos demais tecidos, dez
vezes menor que a primeira. Como dados experimen-
tais ndo estdo disponiveis, medidas de potencial expe-
rimentais foram obtidas numericamente e para uma
simulacdo de disfuncdo cardiaca, os valores de fracdo
de ejecdo determinados pela TIE foram satisfatoria-
mente préximos dos reais, com erros menores que 7%
nos valores da FE do principal ventriculo, o esquerdo.
Atualmente, tem-se trabalhado na melhoria do modelo
2D, com a consideragdo de outras regides, como por
exemplo, os pulmdes, que ocupam significativa por¢ao
da drea da secdo transversal.

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Pode-se concluir que a metodologia proposta, que
utiliza um modelo simplificado térax, atinge o objetivo
de identificar a ocorréncia de uma disfungdo cardiaca
que altere a fracdo de ejegao.

Embora os resultados descritos sejam referentes ao
modelo bidimensional do térax, pretende-se desenvol-
ver o modelo tridimensional, uma vez que a fracdo de
ejecdo é funcdo da variagdo do volume dos ventriculos
entre a sistole e a didstole e ndo da drea de suas secdes,
como € feito até agora. A criag¢@o de tal modelo envol-
ve, entre outras coisas, a geracdo da malha das superfi-
cies que limitam o tdrax, as cavidades do coragdo e os
principais érgdos, como os pulmdes e a adequacdo da
metodologia até entdo utilizada para o dominio 3D.
Desta forma, pretende-se apresentar neste encontro os
resultados obtidos com o modelo bidimensional e o
estigio de desenvolvimento do modelo tridimensional.
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