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ABSTRACT

Electric impedance tomography(EIT) (Barber et al., 1983; Edic et al., 1995 et
al.; Yorkey et al, 1987) is a new technique to be explored for obtention and
visualisation of images with great potentialities for the applications in agricultural
studies. Compared to the other techniques, such as gamma and X-rays tomography on,
@) it is much cheaper than others b) the apparatus are small and do not require
ionezing-radiation c) It is possible to obtain dozens of images per second. The images
are generally obtained applying a current to the system in test, through of a set of
electrodes and measuring the voltage between a pair of electrodes.
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RESUMO

A tomografia por impeddncia elétrica (Barber et al., 1983; Edic et al., 1995 et
al.; Yorkey et al, 1987) , aplicada atualmente em ramos da medicina, é uma técnica
nova a ser explorada para a visualizacdo de imagens com potencialidades para
aplicacbes no ramo da agropecudria. Comparada a outras técnicas, como tomografia
de raio X e de emissdo radioativa, a) é significativamente mais barata, b) os
equipamentos sdo de pequeno porte e ndo requerem radiagdo ionizante, c) além de
produzir dezenas de imagens por segundo. As imagens sdo geralmente feitas aplicando-
se uma corrente no sistema em teste, através de um conjunto de eletrodos e medindo-se
a tensdo entre pares de eletrodos. Posteriormente, utiliza-se essa informacdo na
reconstrugdo de imagens das secdes de interesse .

Palavras-chave: Elétrica; impeddncia; tomografia; imagens; EIT

secgdo, os quais sdo obtidos pela injecio

1  Introducio oportuna de correntes elétricas. McAdms e

A tomografia por impedancia elétrica é uma Jossinet em 1995 apresentaram uma completa
técnica voltada 4 obtencio de imagens de revisdo, inclusive historica, sobre as variagdes de
distribuicio de propriedades elétricas de uma ‘1m'1?edz‘mc13 em tecidos humanos..EI}tre?:a?to a
secgdio transversal de um corpo condutor . idéia de se obter a imagem da distribuicdo da

De forma geral obtém-se as medidas de resistividade de uma seccio, como por exemplo
potenciais elétricos sobre contornos de uma do corpo humano, ¢ relativamente nova. O

primeiro trabalho neste campo foi publicado no

sysNo 10133%S T
PROD 0921206

ACERVO EESC




inicio dos anos 80 (Barber ¢ Brown, 1982
Jossinet, 1983; Webster et al, (1983).

Um dos primeiros tomdgrafos de impedancia
realizados para medida em vivo constou de 16
eletrodos, com o qual Brown et al (1982)
comegou a reconstruir a imagem de uma seccio
do antebraco imerso em uma solucdo salina de
um container cilindrico, onde estavam dispostos
os eletrodos.

Os sistemas mais recentes fazem uso de um
numero superior de eletrodos ¢ de nova
estratégica para a aquisigio dos dados, assim
como para a imersdo de correntes, 0 que permite
assim ‘melhores figuras de mérito quanto a
performance. Como exemplo podemos citar o
sistema ACT3 com 32 eletrodos publicado por
Jossinet em 1994, o qual foi concebido em
arquitetura de terceira gerago podendo adquirir
480 imagens em apenas um segundo.

Neste trabalho so apresentados os principios
basicos de um tomdgrafo por impedincia
elétrica e suas potencialidades de wuso na
agropecudria.

2 O problema da reconstru¢io de imagem
na tomografia por impedincia elétrica.

O problema teérico com o qual é necessario
lidar para a reconstrugio envolve a distribuigio
de resistividade em uma regido bidimensional A
com contorno JA. A passagem de uma corrente
elétrica através de eletrodos fixados no contorno
de um corpo gera um campo elétrico que €
governado pela equacdo de Poisson:

Vp‘lV’V =i €Y)
com a seguinte condicdo de contorno:
LoV
s P 3_ =J s sobre GA com I,=0, onde
n

Jo=T (imersa ou injetada)

e p(xy), V(x,y) e f(xy) sdo respectivamente a
resistividade, o potencial e a fonte de
corrente, V € o operador de Poisson dado
por:

ox oy
Em tomografia por impedincia se faz uso de
corrente de 50kHz para a determinacio da
distribuicdo de resistividade. Nesta freqiiéncia é
possivel minimizar efeitos de polariza¢do (Todor
et al, 1994). Para o caso de um sistema onde ndo

ha corrente com freqiiéncia nesta sintonia pode-
se escrever que (f(x,y)=0) :

V. 'V =0 )

Para um meio homogéneo a equagéo (2) pode
ainda ser simplificada e obtém-se dai a equacio
de Laplace, ou seja:

AV =0 3)
onde A é o operador de Laplace, dado por:

8 &
2 * 2
0°x 0%y

A=V.-V=

Para uma distribuicéo particular de corrente ,
0 potencial sobre o contorno da secgdo
dependera da distribuicdo da resistividade no seu
interior. A medida do potencial por uma
simples injecdo de corrente, entretanto, ndo
fornece informacio suficiente para reconstruir a
distribuicio de resistividade. S30 necessarias,
assim, outras medidas do potencial aplicando-se
novas distribui¢des de corrente de forma que os
dados possam ser suficientes para o cadlculo de
uma distribui¢io aproximada.

Por outro lado , ao procurar-se calcular uma
solucdo com meétodo do tipo interativo depara-se
com trés problemas diversos a saber (Hun ¢ Woo
1990):

e O problema direto: dada uma
distribuicdo de resistividade, com uma
densidade de corrente no contorno,
observa-se ser necessario, calcular o
potencial e a distribuigio de corrente no
interior da superficie;

e O problema inverso: dado a distribui¢do
do potencial e da corrente, calcular a
distribuicio do potencial e da
resistividade no interior da superficie;

e O problema do valor no contorno: dada
a distribuicdo de corrente ¢ do potencial
no contorno, calcular a distribuicdo da
resiétividade au @ corenie of o
potencial . ' '

Os programas que fazem uso de algoritmos
de reconstruciio baseados em elementos finitos
sdo muitos trabalhosos de serem implementados,
seja pelo tempo necessario para escreve-los ou
porque necessitam de computadores velozes para
operacfes matemdticas em ponto flutuantes. Por
esta razdo o uso de algoritmos baseados em



técnicas de  retroprojegdes de  linhas
eguipotenciais tem sido largamente utilizados na
técnjca de tomografia por impedancia (Barber et
al 1983). Esta modalidade algoritmica de
reconstrugdo nio oferece boas qualidades de
imagens, porém sdo velozes na reconstrucio ¢
ndo sdo complexas de serem implementadas.

3  Software para reconstrucio.

O software para reconstrugio de imagens &
concebido pelo calculo de linhas equipotenciais
baseado na formula de Poisson com soluciio do
problema de Dirichlet sobre o circulo unitdrio,
ou sgja:

@(a,u):LT (1-c*)F(¢)d¢

4
2IT 5 1-20 cos(f —¢) +v° @

onde C ¢ o circulo unitdrio, |Z|=1 e *R € a regido
interna do mesmo. ®(c,v) exprime o potencial
no interno  desse circulo, ¢ uwma fungdo
harménica em cada ponto (o,0) de R e assume
sobore C o wvalor F(®), de forma que
®(c,0)=F(®P). Para se obter o valor de F(®), o
qual é o potencial no contorno , se faz uso de
valores de potenciais sobre o contorno do
circulo, calculados entre pontos equi-espacados
por cletrodos adjacentes. Em termos operativos
se faz a injecio de corrente no primeiro par de
cletrodos e 1é-se seqiiencialmente a diferenca de
potencial de todos os outros pares de eletrodos e
assim sucessivamente. Apds os calculos obtidos
a partir da equacgio (4) faz-se a retroprojecdo na
regido do circulo unitario. Assim se considerar
N eletrodos, tém-se a resistividade que serd dada

por:
1 ik (Akay )medido

plx,y)=—

5
N“< By (AVE) )

inicial

onde (Afoy)medfdo ¢ a diferenca de potencial
da regido quadrada com coordenadas (xy)
quando a corrente € injetada no K-ésimo par de
eletrodos; (Afofy )inicia € @ mesma diferenca de
potencial mas no instante em que somente a
solucdo salina estava presente na cimara de
medida, com resistividade igual a p,. Na
pratica essas diferencas sdo adquiridas levando-

se em conta o mesmo fator de amplificacio e a
mesma posicio dos eletrodos, o que garante que

a eficaicia do algoritmo de reconstrugdo
permanece inalterado.

4. Exemplos da potencialidade do uso da
tomografia por impedincia no estudo de
fluxo de agua no solo.

O uso da técnica de tomografia de
impedéancia elétrica em aplicacles geofisicas, &
muito semelhante a de seu uso em medicina. A
diferenca agora ¢é que a amostra ndo mais € um
corpo ¢ sim uma amostra de solo, por onde o
fluxo de corrente circulara e apds a andlise desse
fluxo, processa-la e formar uma imagem.

As variacOes de resistividade de pedra ou
massa de seolo permite, com a passagem da
corrente, fazer uma imagem. Isto, porque a
massa resistiva de uma pedra ou do solo ser
muito influenciada pela quantidade de agua e
por propriedades quimicas, sendo facilmente
detectada.

A determinagdo da resistividade ¢
conseguida fazendo circular um determinado
valor de corrente entre dois eletrodos, um de
emissio e outro de recepcio, espacado de uma
certa distincia fixa, onde entio é medida a
diferenca de potencial , resultando em um valor
médio de resistividade na regifo de medida.

O resultado de uma tomografia resistiva é
conseguido alinhando-se os eletrodos de injecdo
em uma barra, 0 mesmo para os eletrodos de
recepcdo, fixando-os na regido de analise,
espacados de uma determinada distincia
conforme pode-se observar na figura 4.1.

SUPERFICIE

\ ELETRODOS/
SR

FONTE
ESPACOS/

Figura 4.1 Representacio de eletrodos imersos
no solo.

4.2 Exemplo de aplicagio e EITs.
As imagens da figura 4.2.1, ilustram a

injecdo de um fluxo de dgua na superficie do
solo em duas profundidades e monitoradas



através da técnica de tomografia por resisténcia.
As imagens ilustram uma secgdo do solo
analisadas em fun¢fio do tempo de injegio do
fluxo de agua. Conforme a 4gua vai penetrando
no solo lentamente vai mudando a resistividade
da regido de analise.

- Dia1 Dia2 Dia & Diz 12 Dia 10

Profundidadim
B

Resictividade [ohman)

ar I

Figura 4.2.1: Fluxo de dgua avaliada pelo
processo de tomografia, Laurence(1998,p2).

Na figura 4.2.2 mostra-se outro experimento
com a injecdo de dgua em solo ndo saturado,
com a diferenca que a dgua foi injetada por um
orificio na regido de analise, identificado na
figura pelo risco preto. Observa-se pela
tonalidade de cinza a saturacfo e a propagacio
da agua no solo com o mudanga da resistividade
na regido onde ela caminha.

Pogo de injeeSa

Profuncidade (m)
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Figura 4.2.2: fluxo de dgua analisado pela
tomografia de resisténcia, injetada em um ponto
(poco de injecdo), Laurence(1998,p2).

Outro exemplo de tomografia por resisténcia
pode ser observado na figura 4.2.3, para
imagens tridimensionais. O experimento foi
realizado com uma amostra de solo dentro de
um tanque de metal. Primeiramente na figura
4.2 3a, as medidas foram realizadas com o solo
normal, mostrando a resistividade inicial da
estrutura desse solo. Em seguida, na figura
4.23b, foi adicionada, solucdo salina, até a
saturacdo, no solo, , mudando completamente a
densidade resistiva, mostrando assim a
versatilidade e o grande potencial de aplicacéo
do uso de tomografia por impedincia em
aplicagbes e estudos no ambiente agropecuario.

5 Material e método

O diagrama de bloco de um sistema de
tomografia por impedéincia, pode ser observado
na figura 5.1, onde, pode-se observar a
localizagdo da amostra, representada por
“objeto”, uma fonte de corrente, responsavel
pela injecdo do sinal que atravessara o objeto e
apos

Sesistividade
b {Iog,, ohm-m} o o
@ )

Figura 4.2.3: Tomografia para solo:
a)normal, e b) mesmo solo saturado com solucio
salina. Verifica-se a completa mudanga com
relagdo a condutividade.

lido por um voltimetro. Controlando esses dois
sistema, injecdo e leitura esta o bloco “circuito
de controle”, que através de um computador,
sincroniza o sinal de entrada com o sinal de
leitura.

O computador coleta o sinal lido pelo
voltimetro e o processa através de um algoritmo
de reconstrucio de imagem, para em seguida
mostrar na tela o resultado do experimento.

TR frrm—
FONTE DE CORRENTE | €—| DE | €|
| CONTROLE |

i [ 1 1
ORIETD . ; _ [
|—»  vOUTMETRO P | mgoammo
\ / I | DE |
A { | =
\ / RECONSTRUGAO

COMPUTADOR

Figura 5.1 : digrama geral de um sistema de
tomografia por impedincia elétrica.

5.2 Porta amostra

A definigio aqui de porta amostra, consiste
de uma cuba onde sera colocada a amostra para
o experimento. A cuba, consiste de um tubo de
PVC cortado com uma espessura de 5cm, tendo



a sua base fechada com um material plastico,
ndo condutor, conforme pode ser observado na
figura 5.2.1.. Acoplado a cuba estfo os eletrodos

5.3 Eletrodos

Os cletrodos conforme visto atrids sdo
transdutores que convertem a corrente eletrdnica
de um fio em corrente ionica no eletrolito. A
impedéncia de contato entre o eletrodo e a
amostra deve ser pequena ¢ conhecida para
permitir a leitura e posterior reconstrucio de
imagem.

cuba

eletrodo

Figura 5.2.1: esquema do sistema porta-
amostra.

5.3.1 Tipos de materiais do eletrodo

Varios materiais podem ser usados como
eletrodo, tendo a caracteristica de baixa
resistividade e resisténcia a oxidagio.

A maioria dos eletrodos sdo feitos de metal,
devido a facilidade de conexdo de fios com o
pente de eletrodos. O eletrodo fica em contato
direto com o eletrolito e geralmente acontece
reagdes quimicas que afetarfio na resisténcia de
contanto.

O eletrodo utilizado consiste de um fio de
aco inox de didmetro 1 mm, e comprimento de
6 cm, colado e vazado na parede da cuba,
perfazendo o contato fisico com o eletrolito.

Outros tipos de metal podem ser utilizados
tal como: prata; ouro; platina.

A quantidade de eletrodos utilizados consiste
de 16 eletrodos ao redor da cuba, espacados
simetricamente.

5.4 Injecio e leitura de sinal.

A injecdo do sinal consiste de uma fonte de
corrente alternada com freqiiéncia varidvel,
injetada em um par de eletrodos e o sinal e lido
através de um voltimetro em outro par de

eletrodos que nio os adjacentes, conforme
mostrado na figura 5.4.1.

A0

Figura 5.4.1: Esquema da inmjecio de corrente

¢ leitura do sinal.

Ao sc injetar a corrente esta segue um
caminho de um eletrodo a outro, no caso,
mostrado na figura 5.4.1, injecdo no par de
eletrodo 1 e 2, percorre toda a amostra formando
as linhas equipotenciais, que sdo as linhas
internas a cuba mostrada na figura 5.2.1.

A leitura do voltimetro ¢ feita nesta linhas
equipotenciais, a diferen¢a de potencial entre
uma linha e outra no par de eletrodos, resulta em
um valor de tensdo que com o valor de corrente
injetada, fornece o respectivo wvalor de
resisténcia na regido hachuriada mostrada na
figura 5.4.1, (valor médio).

A medida de tensfo ¢ feita nos outros pares
de cletrodos com excecdo dos eletrodos
adjacentes aos de injegdo de corrente. Uma vez
completada a leitura, muda-se o par de eletrodos
de injecdo e faz novamente a medida nos outros
pares de eletrodos, conforme pode ser observado
na tabela 5.4.1.

Eletrodos
de
injecdo
(Ampére)

Eletrodos de leitura (volts)

1-2 | 3-4;4-5; 5-6; 6-7;.....; 14-15; 15-16

2-3 | 4-5; 5-6; 6-7; 7-8;.....; 15-16; 16-1

3-4 |5-6;6-7.7-8.8-9:...... 16-1; 1-2

15-16 | 1-2; 2-3; 3-4; 4-5;.....; 12-13; 13-14.

Tabela 5.4.1: Arranjo de eletrodos de injecio
¢ de leitura




6  Interfaces com computadores

As técnicas de tomografia por impedancia
requerem um sistema computacional, o qual
pode rapidamente coletar a informacio de
corrente e tensdo e usar essas informagGes para
calcular a distribuigiio da resistividade na regifo
de pesquisa. O computador controla o hardware
para a coleta de dados, processa esses dados para
reconstruir a imagem através de métodos
numéricos e apresenta a imagem processada na
tela.

A figura 5.1, mostrada no inicio dessa
discussio, mostra como os varios estagios, desde
a geracio de corrente até imagem mostrada na
tela, sdo todos controlados por computador. O
computador também tem um decodificador de
matriz, o qual coleta e depois a processa, nio
mostrado na figura 5.1 . O gerador gera um
sinal AC.

A figura 6.1, mostra um esquema de um
hardware mais completo, utilizado. A
magnitude do sinal de corrente AC no gerador é
controlado pelo conversor Digital/Analégico. As
portas digitais de I/O sclecionam um D/A
através do endereco do multiplexador e calibra a
amplitude de sinal do gerador de corrente. A
tensdo ¢ medida nos eletrodos por um voltimetro
de precisio e depois digitalizada por um A/D
(conversor analogico digital). Ou seja, ©
computador controla a corrente e a aquisicdo da
informagdo de tensfo pela programacio de suas
portas de comunicagio de I/O.

oslador |, |'DAC — 1= g

compulador O bus

Conversores
AC-DC

Figura 6.1:- Diagrama de controle de um
sistema EIT .

O sistema de controle de aquisi¢do de dados
€ mostrado na figura 6.2,

O  voltimetro de  precisio  inclui
amplificadores, demoduladores ¢ filtros passa-
baixa. O amplificador aumenta o sinal at¢ a
faixa desejada, apés o qual ¢ demodulado. Um
filtro passa-baixa de boa qualidade ¢ necessdrio

para a reducio do ruido. O conversor A/D tem
que ter um numero suficiente de bit para
assegurar uma melhor relagio sinal/miido. A
informacédo entdo ¢ digitalizada e armazenada,
para a reconstrucio da imagem.

Na figura 6.3 € mostrado uma vista geral de
todo o sistem3 de tomografia de impedincia
elétrica.

" clock

elelmodos

tomografia de impedancia elétrica.
7  Resultados e Conclusies

A aplicagdo desenvolvida na Embrapa
Instrumentacio Agropecuaria foi para a medida
da concentracgio da herbicida atrazina no solo.

Com a Introducdo ¢ o uso de herbicidas na
agricultura estabeleceu-se um compromisso
entre a garantia de produtividade com a
qualidade ambiental, onde o excesso no uso tem
representado um r1isco potencial a saude
humana. Um exemplo disto € o uso da herbicida
atrazina a qual € constantemente utilizada em
lavouras brasileiras, sendo entretanto também
considerada uma substincia cancerigena. Tém-
se encontrado concentragbes de atrazina em
aguas superficiais e dguas profundas, o que tem
sido objeto de preocupacio, tendo em vista
principalmente o desconhecimento complexo de
seus processos de interagdo com o meio
ambiente. A herbicida atrazina, s6 nos EEUA ¢
usado em torno de 40.000 toneladas/ano.

Figura 6.3: Vista geral do sistema de

Compulador



Um dos métodos para a medida da atrazina
no solo ¢ desenvolvido a partir de amostragem
no campo ¢ analise em laboratorio. Entretanto,
métodos para uso direto no campo passam a ser
de grande importincia para o monitoramento em
tempo real dos processos de interacdo no sistema
agua-solo-atmosfera. Assim é que a técnica da
tomografia por impedincia elétrica vem sendo
investigada para a avaliacdo da concentragio e
da difusdo de atrazina em solos. A figura 7.1
ilustra imagens de amostras de solo onde sdo
apresentados resultados decorrentes com a
alteracdo de contrastes devido A presenca do
herbicida atrazina comercial em concentracdes
de 1% e 10%.

Pode-sc observar que o método permite
calibracdo com repetibilidade uma vez que para
as concentragdes ensaiadas obteve-se tons de

- cinzas respectivamente de 18 e 215. Todas as
medidas foram efetuadas alimentando-se a
cimara de ensaio com corrente senoidal de 50.0
+ 0.1kHz e tensdes de 2.0 + 0.2V. As diferencas
de potenciais observadas nos pares de eletrodos
estiveram na ordem de S0pV.

255

0

Figura 7.1: imagens diferenciais detectadas por
tomografia por impedéncia elétrica de solos com
o herbicida atrazina com subtracio do solo.

As imagens apresentadas foram filtradas com
filiros passa-baixps para minimizacda da Tyide
com vista a umg relagdo singl{tiidq maior qu
igual a 20. e

Este exemplo gprq:s?q@qc HHSW} ps
potencialidades da  técnica para o
monitoramento. de solos agriculturdaveis bem
como indica capacidade para o monitoramento
de agua potavel para uso humano e animal.
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