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Biomagnetismo

O Biomagnetismo é o estudo de campo magnético gerado por sistemas
bioldgicos, os quais podem ser induzidos por varios tipos de fontes, incluindo:
correntes elétricas associadas ao movimento de ions, momentos magnéticos em
contaminantes magnéticos, momentos magnéticos em materiais magnéticos
criados por processos bioquimicos, e elementos paramagnéticos e diamagnéticos
constituintes do corpo, na presenca de um campo magnético externo aplicado [53,
54].

Certamente, dentre os diversos sistemas bioldgicos existentes, ha especial
interesse em medicOes associadas ao organismo humano, sendo que grande parte
dos trabalhos desenvolvidos em Biomagnetismo concentram-se na andlise de
dados provenientes deste tipo de medi¢bes. Entretanto, estudos realizados em
orgaos isolados de animais, tais como cées e coelhos, também sdo importantes por
permitirem a obtencdo de importantes informacdes fisiol6gicas do funcionamento
destes Orgdos, as quais muitas vezes ndo sdo acessiveis por medicdes in vivo.
Além disso, muitos dos fendmenos observados em érgdos destes animais possuem
correlacdo direta com efeitos similares presentes em 6rgéos de seres humanos [17,
54-56].

As pesquisas em Biomagnetismo permitem o estudo dos campos magnéticos
produzidos por seres vivos e a obtencdo de informaces Uteis ao entendimento dos
principios de funcionamento de sistemas biofisicos, permitindo estabelecer
diagnosticos e definir condutas terapéuticas em humanos [12].

As correntes elétricas que circulam no interior do corpo produzem campos
magnéticos que podem ser medidos em seu exterior sendo que, com base em tais
medicOes é possivel obter informacdo da distribuicdo temporal e espacial das
fontes de corrente primérias, possibilitando inferir a localizacdo e distribuicdo da
atividade elétrica em tecidos excitaveis de forma ndo invasiva e segura, sem

contato direto dos instrumentos de medi¢do com o organismo.
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Tipicamente, estes campos possuem intensidades entre nanoteslas
(1 nT= 10° T) e femtoteslas (1 fT=10" T), e componentes espectrais com
frequéncias contidas na faixa de alguns poucos hertz até kilohertz. Dentre os
diversos campos biomagnéticos medidos em seres humanos, 0s mais intensos sao
gerados pelo coracdo humano (magnetocardiografia, MCG) e pelos musculos
esqueléticos (magnetomiografia, MMG), ainda assim nunca alcangando
amplitudes acima de 1 nT [1].

Conforme destacado, percebe-se que o0s sinais biomagnéticos sao
extremamente fracos em comparacdo ao campo magnético da Terra, pelo menos
cerca de 50000 vezes menores. Adicionalmente, tem-se que, muitas vezes, suas
amplitudes sdo inclusive inferiores as perturbacfes causadas por interferéncia
magnética ambiental. Na Figura 1 é apresentado um comparativo entre densidades
de fluxo magnético associadas a fontes de campos biomagnéticos no corpo

humano e aquelas produzidas por fontes de interferéncia magnética.
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Figura 1 - Densidades de fluxo biomagnético em comparacédo com densidades de fluxo

de fontes de interferéncia magnética.

A Figura 2 indica as intensidades e as faixas de frequéncia medidas por
sistemas dedicados a adquirir alguns dos principais campos biomagnéticos
associados ao ser humano, tais como: magnetocardiografia (MCG),
magnetoencefalografia ~ (MEG), magnetocardiografia  fetal (MCGT),
magnetopneumografia (MPG) e magnetoenterografia (MENG). A Figura também
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destaca os niveis de interferéncia magnética gerado por equipamentos tipicamente
presentes em ambientes laboratoriais, pelo campo magnético terrestre e pela
propria rede elétrica, que induz componentes espectrais espdrias em 60 Hz e em
harmonicos superiores, como, por exemplo, 120 Hz. Observando-se a Figura 2, é
possivel verificar que a interferéncia magnética do campo magnético terrestre €
efetivamente varias ordens de grandeza mais intenso que 0s campos que se deseja
medir. Por sua vez, também se percebe que os sinais de interesse possuem
intensidade da ordem, ou muitas vezes inferiores, as componentes espurias
advindas de interferéncia magnética ambiental. Consequentemente, evidencia-se a
grande dificuldade existente para realizacdo de medigdes de sinais biomagnéticos
com relagdes sinal-ruido adequadas [12].
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Figura 2 - Campos biomagnéticos e suas respectivas faixas de frequéncia [12].

O primeiro registro de um sinal biomagnético foi feito por Baule e McFee,
em 1963 [54, 57], que conseguiram medir 0 campo magnético cardiaco em um

ambiente rural isolado, longe de fontes de interferéncia presentes em ambientes
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urbanos, utilizando duas bobinas conectadas em série, com mais de um milhdo de
voltas cada.

David Cohen, um dos pioneiros do Biomagnetismo, em 1969 projetou e
construiu no MIT (Massachusetts Institute of Technology) um sistema para
medicdo de campos magnéeticos fracos. Este sistema era composto por um quarto
com blindagem magnética (para reduzir a interferéncia ambiental) e um
magnetdmetro de alta sensibilidade recém-inventado por James Eduard
Zimmerman [58], denominado SQUID (Superconducting Quantum Interference
Device). Por meio do emprego deste sistema, Cohen mediu campos magnéticos
cardiacos, com relacdo sinal-ruido muitas ordens de grandeza superiores as
obtidas por meio do sistema baseado em magnetometros do tipo bobina.

Estes resultados favoraveis levaram Cohen a tentar medir campos ainda
mais fracos, como aqueles gerados pela atividade cerebral. Dessa forma, em 1972,
Cohen obteve éxito neste tipo de medicéo, tendo sido o primeiro a medir de forma
satisfatoria sinais de magnetoencefalografias (MEG) [59]. Por sua vez, em 1974,
Toivo Katila e seu grupo de pesquisa na Finlandia registraram medicGes dos
primeiros MCGs fetais [60].

O invento do SQUID nos anos setenta impulsionou pesquisas relacionadas a
medicBes de campos biomagnéticos, sendo que, até hoje, este é o tipo de
magnetdbmetro dominante neste tipo de aplicagdes. Os SQUIDs possuem
resolucdo e faixa de frequéncias adequadas para medi¢oes de diferentes fontes de
sinais biomagnéticos com qualidade. Entretanto, ainda hoje, tais sistemas
concentram-se em centros de pesquisa, apresentando reduzida penetracdo no
ambiente clinico-hospitalar, pois necessitam de refrigeracdo criogénica para
operacgdo e possuem um alto custo de fabricagéo [1]. Na secdo 2.1, estes sistemas

sdo analisados com mais detalhes.

2.1.
Sistemas de medi¢do Biomagnética

O primeiro detector de campo magnético inventado pelo homem foi a
bassola, tendo sido desenvolvida pelos chineses no século I A.C. A civilizagdo
chinesa foi a primeira a entender e utilizar as propriedades da magnetita, a fim de

localizar os pontos cardeais. Em particular, o Norte tinha grande importancia na
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cultura chinesa, sendo que o trono do imperador ficava localizado no norte
magnético do palécio.

A primeira bussola chinesa foi denominada Si Nan, que significa
“apontando para o sul”. Ela foi o primeiro sistema de orientagdo magnética
desenvolvido pelo homem e era composta por uma estrutura quadrangular,
representando a Terra, sobre a qual era disposta uma colher de magnetita, cujo
cabo apontava para o sul magnético do planeta. Por sua vez, relatos indicam que
as primeiras bussolas foram utilizadas no mar por volta do ano 850. Em 1117, Zhu
Yu publicou o livro A Tabela de Pingzhou, que foi o primeiro documento a
mencionar a utilizacdo da bussola como uma ferramenta para navegacao.

Em 1820, o fisico Hans Oersted descobriu experimentalmente que
fendmenos elétricos e magnéticos estdo diretamente associados. Em seu
experimento, ele implementou uma estrutura similar ao arranjo que hoje é
conhecido como magnetdmetro de tangente, que utiliza uma bussola no interior de
um solenoide. Nesta configuracdo, verifica-se que o ponteiro da bussola é
deslocado em funcdo da corrente elétrica que flui pelo solenoide, indicando que,
guando excitado por uma corrente, 0 mesmo produz um campo magnético que
interage com o campo da terra. Conhecendo-se 0 campo magnético gerado pelo
solenoide e medindo-se 0 angulo de deflexdo do ponteiro da bussola é possivel
estimar o campo da Terra.

Desde entdo, foram realizados diversos estudos tedricos e experimentais, a
fim de entender melhor os fen6menos eletromagnéticos. Atualmente, o
eletromagnetismo € uma importante area de estudo da ciéncia moderna e 0s
avancos alcancados ao longo dos anos permitiram o desenvolvimento de grande
parte das tecnologias presentes no mundo moderno, desde a geracdo de energia
elétrica até a fabricagéo de aparelhos celulares [1, 12].

Os equipamentos empregados em medicOes de campos magneéticos séo
denominados magnetémetros, podendo ser subdivididos em dois grandes grupos:
0s que medem apenas 0 modulo do campo (magnetdmetros escalares) e 0s que
conseguem medir separadamente cada uma das componentes do campo
(magnetdmetros vetoriais). Os magnetdmetros tém sido dteis em multiplas
aplicacdes, desde sistemas de navegacao até na leitura da informacéo armazenada
em discos rigidos dos computadores, sendo reconhecidos como ferramentas de

medicdo seguras, robustas, confiaveis, ndo invasivas, ndo destrutivas e com uma
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menor demanda por manutencdo em relacdo aos demais métodos de
sensoriamento [3, 61, 62].

Diversas familias de sensores magnéticos foram desenvolvidas ao longo das
décadas, cada qual com caracteristicas particulares. Dessa forma, em funcdo dos
requisitos de uma dada aplicacdo, devem-se analisar as figuras de mérito destes
sensores, tais como: sensibilidade, faixa de frequéncia, resolugdo, linearidade,
incerteza, entre outras, a fim de identificar qual deles é mais apropriado para a
aplicacdo de interesse. A Figura 3 apresenta e compara as resolucdes e fundos de

escala de alguns tipos de magnetémetros [61, 63].
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Figura 3 - Diferentes tipos de Magnetémetros e uma comparacao entre suas faixas de
deteccéo.

Tendo em vista que sistemas de medicdo biomagnética demandam
resolucdes extremamente elevadas, pois as intensidades dos sinais de interesse sdo
muito fracas, tipicamente, a grande maioria destes sistemas é baseado em
magnetdmetros SQUID. Conforme indicado na Figura 3Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., esta € a familia de magnetbmetros que apresenta as
melhores resolugdes e, consequentemente é a mais adequada para medicdes de

sinais biomagnéticos. Por sua vez, destaca-se ainda que o SQUID consegue operar
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em uma banda de frequéncias compativel com a demandada por campos
biomagnéticos. Dessa forma, justifica-se a predominéancia - quase exclusividade -
de sistemas baseados em SQUIDs em aplicagdes biomagnéticas [1, 3, 12].

Os SQUIDs sao dispositivos empregados em medicdes de campo
magnético, baseados em bobinas supercondutoras, que devem ser resfriadas a
temperaturas criogénicas, utilizando-se nitrogénio ou hélio liquidos. Atualmente,
estes sd0 0s magnetdmetros mais sensiveis que existem. Seu funcionamento é
baseado no efeito quantico Josephson [64] e no efeito Meissner, que define as
propriedades de um material em seu estado de supercondutividade.
Magnetdmetros SQUID sdo transdutores capazes de transformar campo
magnético (mensurando) em tensdo elétrica [1, 3, 28, 61, 64, 65].

Um supercondutor, quando resfriado abaixo de uma dada temperatura critica
(Tc), apresenta as seguintes caracteristicas: resisténcia elétrica nula a corrente
direta (CC) [1, 3, 62, 66, 67] e repulsdo do fluxo magnético presente no seu
interior, chamado efeito Meissner [1]. A teoria da supercondutividade publicada
por Bardeen, Cooper e Schrieffer afirma que, no estado supercondutor, alguns
elétrons criam pares (pares de Cooper) pertencentes ao mesmo estado de energia,
0s quais, ao contrario dos elétrons de um condutor normal, podem ser descritos
por uma funcdo de onda macroscopica.

Por sua vez, € possivel fazer com que uma corrente elétrica flua por um
arranjo composto por dois supercondutores separados por uma fina camada de
material isolante, pois 0s elétrons podem, sob condicGes especiais, atravessar essa
barreira. Este fendmeno é denominado tunelamento, sendo explicado pela
mecanica quantica. O tunelamento dos pares de Cooper, em supercondutores, é
denominado efeito Josephson [64]. Por sua vez, a diferenca de fase entre as
funcbes de onda, associadas aos pares de Cooper de ambos os supercondutores,
determina a supercorrente que atravessa a camada isolante [1].

Antes de Brian Josephson (Prémio Nobel de Fisica de1973) desenvolver sua
teoria, acreditava-se que se um material supercondutor fosse interrompido por
uma barreira isolante, o estado supercondutor seria destruido em decorréncia da
perda de energia através da barreira resistiva. Entretanto, Josephson demostrou
que, se a barreira for suficientemente fina, a supercorrente podera tunelar até um
valor critico [12, 64, 68].
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Devido ao efeito Meissner-Ochsenfeld, o fluxo magnético ¢sc causado por
uma densidade de fluxo magnético externo B contida em um loop supercondutor,
com area A, é mantido constante (conservagdo de fluxo), ou seja,

¢ = B.A=const (1)

Este fluxo magnético é quantizado, de forma que:

bsc =Ny )
onde n é um inteiro, ¢o é 0 quantum de fluxo magnético (go= h/2e =2,07-10° Vs),
h é a constante de Planck e e é a carga do elétron.

Para manter o fluxo magnético constante ¢sc, uma corrente lsc tem que fluir
através do circuito supercondutor, quando o campo magnético externo sofre
alteracbes. Dessa forma, é possivel associar esta corrente ao campo externo.
Ambos os efeitos, conservacdo de fluxo, com quantizacdo de fluxo magnético, e
efeito Josephson, formam a base de funcionamento dos SQUIDs.

Essencialmente, um SQUID é constituido por um circuito supercondutor
incorporando uma ou duas ligacdes fracas. Existem duas classes principais de
SQUIDs, dependendo do principio de funcionamento. O SQUID CC (corrente
continua) € composto por dois elos fracos (barreiras isolantes) no loop
supercondutor, enquanto o SQUID RF (radiofrequéncia) possui apenas um elo
fraco [1].

Os SQUIDs podem medir campos muito pequenos, da ordem de fT, mas
esta altissima resolucdo esta associada a um elevado custo. Os SQUIDs usados em
aplicacBGes biomagnéticas utilizam tipicamente bobinas supercondutoras baseadas
em ligas de nidbio e titdnio. Estes materiais entram em estado supercondutor
apenas em temperaturas muito baixas, da ordem de 4 K, devendo ser resfriados
por meio de imersdo em hélio liquido, que tem um alto custo de producéo e de
reciclagem. Estes sistemas sdo denominados SQUIDs LTS (Low-Temperature
Superconductor)[3, 64].

Por sua vez, com a descoberta de materiais que se tornam supercondutores
em temperaturas mais elevadas, pode-se implementar sistemas SQUID HTS
(High-Temperature Superconductor) [69, 70]. Tais dispositivos conseguem operar
em temperaturas abaixo de 77 K, dependendo do tipo de material supercondutor
utilizado, possibilitando resfriamento por nitrogénio liquido, o qual é mais barato

e facil de operar do que o hélio. Em geral, a maioria dos SQUIDs HTS fabricados
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sdo baseados em um composto 6xido-ceramico conhecido como YBaCo (6xido de
itrio-bario-cobre) [69]. Destaca-se, entretanto, que a resolucéo de sistemas HTS é
inferior aquela alcangada por sistemas LTS, sendo que em algumas aplicacGes
criticas ndo € possivel emprega-los.

A Figura 4 apresenta a representacdo esquematica de um SQUID LTS
tipico, contendo: bobinas sensoras em configuracdo gradiométrica, anéis
supercondutores interrompidos por juncOes Josephson, eletrbnica de
processamento e recipiente termicamente isolado (Dewar), responsavel por

manter o hélio em seu estado liquido a 4,2 K [65, 71].

Eletrénica do SQUID

DEWAR —
N - .
Hélio ou Nitrogénio— Vacuo
+
Superisolante
Anéis supercondutores p——
interrompidos por jungoes —
Josephson \
(—
= Gradiometro
[—_—

Figura 4 - Diagrama de blocos de um SQUID tipico.

Em um sistema monocanal, utiliza-se apenas um elemento sensor, por sua
vez, em sistemas multicanais, é utilizada uma matriz com N elementos sensores, a
fim de se poder medir 0 campo magnético simultaneamente em diversos pontos
do espaco. Em muitas aplicacBes biomagnéticas o emprego de configuragdes
multicanal é extremamente (til, possibilitando a obtengdo de mapas magnéticos e
facilitando a interpretacao dos resultados das medicdes.

Estes dispositivos permitem a medic¢do ndo invasiva de sinais biomagnéticos
ultra-fracos com relagdes sinal-ruido adequadas para uma série de aplicacBes. A
analise dos dados medidos possibilita o estudo experimental de fendmenos
fisioldgicos, a identificacdo de patologias e o planejamento de terapias,

envolvendo regides muito delicadas do corpo humano, tais como o coragédo e o
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cérebro [64]. Na Figura 5 é possivel observar um sistema de magnetocardiografia

(MCG), baseado em um magnetémetro SQUID com 99 canais [1].

Figura 5 - Sistema multicanal de Magnetocardiografia com 99 canais [1].

Apesar de, em teoria, tais dispositivos serem capazes de medir campos ultra-
fracos, da ordem de fT, ao instala-los em um ambiente de medic¢do tipico surge
um grave problema, visto que 0s campos magnéticos espurios presentes no
ambiente sdo pelo menos de mil a um milhdo de vezes mais intensos do que 0s
campos que se deseja medir.

Dessa forma, é imperativo que se empregue alguma técnica de atenuacgdo da
interferéncia magnética ambiental, a fim de reduzir a influéncia de suas
componentes espectrais contidas na banda de passagem do magnetdmetro. Para tal
fim, uma opcdo é a construcdo de camaras magnéticas blindadas, utilizando
materiais de alta permeabilidade magnética. Entretanto, convencionalmente,
apesar de eficaz, esse método possui um alto custo associado. Por sua vez, outra
possivel solugcdo envolve a implementacdo das chamadas estruturas
gradiométricas, as quais possuem custos significativamente inferiores quando
comparados as camaras blindadas. Entretanto, tipicamente, estas estruturas ndo
conseguem atingir os niveis de atenuacdo de interferéncia propiciados pelas
camaras blindadas [12]. Essas técnicas serdo melhor detalhadas na proxima secao.
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2.2.
Interferéncia Magnética e Ruido Ambiental

Em geral, para a medicéo de campos biomagnéticos é necessario a utilizacdo
de técnicas de reducdo da interferéncia ambiental, objetivando-se a otimizacao da

relacdo sinal-ruido. Tais técnicas sdo descritas nas proximas subsecoes.

2.2.1.
Blindagem Magnética

A fabricacdo de camaras magneticamente blindadas, para medicGes
biomagnéticas, é baseada no revestimento das paredes da cAmara com materiais
de alta permeabilidade magnética em baixas frequéncias, tais como u-metal, a fim
de alcancar uma atenuacdo expressiva das fontes de interferéncia magnética com
componentes espectrais na mesma faixa de frequéncias dos sinais de interesse,
tipicamente entre 0 Hz e 1 kHz. A utilizagdo de materiais com elevada
permeabilidade magnética é necessaria, visto que o principio de funcionamento
destas estruturas € baseado na absorcdo do fluxo magnético pelas camadas de
p-metal, atenuando significativamente a parcela do fluxo magnético externo que
consegue efetivamente chegar ao seu interior. Normalmente, além do emprego de
p-metal, para blindagem de campos magnéticos de baixas frequéncias, tais
estruturas também empregam revestimentos de materiais condutores (p. ex. cobre
e aluminio), utilizados a fim de prover blindagem para campos de altas
frequéncias (tipicamente acima de 100 kHz), por meio da inducdo de eddy
currents [72-74]. Esse tipo de blindagem ¢é denominado “blindagem passiva” [65].

Estas estruturas possibilitam uma blindagem efetiva dos campos magnéticos
ambientais tais como fontes de energia, linhas de alta tensdo, transformadores,
instalagbes industriais, carros, elevadores, telecomunicagfes, entre outros.
Tipicamente, em aplicacbes biomeédicas, para se obter relagdes sinal/ruido
satisfatorias € mandatério o emprego de camaras fechadas com blindagem
multicamada. No interior de algumas destas camaras, consegue-se atingir niveis
de interferéncia magnética residual inferiores a poucos fT/Hz'?, para baixas
frequéncias, da ordem de alguns Hz [64, 65].

Por outro lado, também é possivel atenuar os efeitos de fontes de

interferéncia por meio do emprego de técnicas de “blindagem ativa”, as quais
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utilizam um conjunto tridimensional de bobinas (atuadores) excitadas por fontes
de corrente controlaveis. Essa técnica requer ainda o emprego de magnetdmetros
tridimensionais, para medicdo do campo magnético ambiental. Em funcdo dos
valores medidos, ajusta-se 0 campo magnético a ser gerado pelas bobinas de
compensacao, a fim de manter o campo magnético no interior da camara o mais
baixo possivel. O valor do campo a ser gerado pelas bobinas é ajustado por meio
de técnicas de controle e processamento em tempo real [1, 3, 75, 76].

Em aplicacbes criticas, onde o0s niveis do sinal de interesse séo
extremamente fracos, normalmente, é necessario o emprego de camaras com
blindagem passiva e ativa, a fim de reduzir ao maximo possivel a influéncia de
componentes espurias [75, 77].

Muitas das medicbes de campos biomagnéticos, mesmo utilizando-se
SQUIDs com configuracdes gradiométricas, requerem utilizacdo de blindagem
magnética. Ou seja, as medicOes sdo executadas dentro de salas magneticamente
isoladas. Ressalta-se que, em geral, a fonte de interferéncia magnética mais
intensa é produzida pela propria rede elétrica, ou seja, encontra-se em 60 Hz no
Brasil [1, 75, 77, 78]. Destaca-se que, apesar de eficazes, as camaras magnéticas
blindadas sdo estruturas cuja fabricacdo implica em custos elevados, os quais
dificultam a difusdo em larga escala de sistemas de medic¢Ges biomagnéticas.

A Figura 6 mostra fotos da camara blindada BMSR-2, pertencente ao PTB
(Physikalisch Technische Bundesanstalt), instalada em Berlim (Alemanha). Na
Figura 6(a) retrata-se a camara BMSR-2 em sua fase de construgéo, e na Figura
6(b) pode-se visualizar a parte externa do prédio construido para abrigar a camara.
Ressalta-se que esse sistema utiliza 8 camadas de blindagem (7 de p-metal e 1 de
aluminio) e, também, emprega técnicas de blindagem ativa, por meio de bobinas
de compensacéo instaladas em suas paredes. A BMSR-2 estabeleceu um recorde
mundial de blindagem magnética em Junho de 2000, com um fator de blindagem
superior a 2:10%, em 0,01 Hz [75].
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(b)

Figura 6 - Camara blindada BMSR-2, (a) fase de constru¢éo, destacando-se as camadas

de p-metal, (b) vista exterior da estrutura pronta para operacao [75].

2.2.2.
Gradidmetros

Gradidémetros sd@o filtros espaciais, que podem ser empregados a fim de
medir o gradiente de campo entre dois pontos do espaco. Em Biomagnetismo,
estas estruturas sdo amplamente empregadas, objetivando-se otimizar a relacéo
sinal/ruido do sinal medido. Admitindo que r seja a distancia entre o ponto de
medicdo e a fonte de campo, tem-se que, para grandes valores de r, o campo
magnético produzido por um dipolo elétrico é inversamente proporcional a rs. Por
outro lado, para pequenos valores de r, 0 campo magnético é inversamente
proporcional a r? [1].

Dessa forma, ao se posicionar dois sensores de campo magnético, um muito
perto da fonte a ser medida e outro mais distante, tem-se que a leitura de ambos os
sensores serd composta por uma superposicdo do sinal de interesse com a
interferéncia magnética ambiental. Entretanto, modelando a fonte de sinal por um
dipolo elétrico, é possivel inferir que a intensidade do sinal medido pelo sensor
proximo a fonte serd muito superior aquela efetivamente medida pelo sensor mais
afastado da fonte de sinal. Por outro lado, admite-se que a interferéncia magnética
seja uniformemente distribuida na regido de medicdo. Dessa forma, fazendo-se
uma leitura diferencial entre as saidas de ambos os sensores, idealmente, cancela-

se a interferéncia e obtém-se um sinal de saida associado exclusivamente ao
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campo produzido pela fonte de interesse [64]. O arranjo aqui descrito refere-se a
um gradiometro de primeira ordem.

Dependendo da configuracdo adotada, pode-se implementar gradibmetros de
diversas ordens, sendo que, por exemplo, um gradidémetro de segunda ordem pode
ser implementado a partir de dois gradibmetros de primeira ordem. Em geral, o
fator de atenuacdo da interferéncia magnética, proveniente de fontes distantes,
aumenta ao se elevar a ordem dos gradidmetros.

A Figura 7 permite visualizar, para magnetdometros SQUID, as
configuracBes das bobinas sensoras que permitem a implementacdo de
gradidmetros de primeira e segunda ordem. Também, observa-se 0 denominado
gradidmetro de ordem zero, que, na verdade, € um magnetdmetro, o qual ndo

oferece atenuacdo da interferéncia [3, 12].

) OO O

a b

Figura 7 - Gradidmetros SQUID: (a) ordem zero, (b) 1 ordem, (c) 22 ordem.

Tipicamente, gradibmetros SQUID de primeira ordem atenuam a
interferéncia magnética proveniente de fontes distantes em cerca de 10 a 100
vezes, enquanto que os de 22 ordem exibem atenuagdes entre 100 e 1000 vezes
[3].

Sistemas de medicdo de campos biomagnéticos baseados em gradidmetros
SQUID sé&o conhecidos na literatura como biogradidmetros, os quais podem
possuir um unico detector (biogradibmetros monocanais) ou varios
(biogradibmetros multicanais). Atualmente, existem inclusive biogradiémetros
multicanais para medicdo individual de cada uma das trés componentes do campo
magnético, facilitando a interpretacdo diagndstica dos mapas de campo obtidos.
Estes sistemas ja sdo capazes de acessar um dos campos biomagnéticos de menor

intensidade, o campo magnético cerebral, podendo ser implementados em forma
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de capacete, a fim de realizar uma imagem instantanea dos campos magnéticos
produzidos pela atividade cerebral em diversos pontos de interesse do cérebro de
um paciente [12, 65].

2.3.
Sistemas Comerciais para Medi¢cdes Biomagnéticas

2.3.1.
Twin-Dewar

A empresa Philips projetou e fabricou um biomagnetémetro SQUID, para a
operacdo no interior de uma sala magneticamente blindada, baseado em dois
SQUIDs idénticos com 31 canais cada - Twin-Dewar biomagnetometer. Este
biomagnetébmetro é implementado de forma modular, possibilitando que cada
canal possa ser ajustado, ou até mesmo substituido, individualmente. Os
gradidmetros simétricos axiais de primeira ordem tém um didmetro de 2,0 cm e
um afastamento entre os sensores (linha de base) de 7 cm [79]. Tanto a bobina de
deteccdo quanto a de compensacdo possuem duas voltas de fio de nidbio,
enroladas em torno de um cilindro comum de epoxi reforcado. O
desbalanceamento dos gradiémetros é de menos de 0,1 % e o ruido do sistema é
inferior a 10 fTHzY2, em 1 Hz [80]. Os dados das medigBes sdo adquiridos
utilizando-se amplificadores comercialmente disponiveis, também empregados em
EEGs (Syn Amps, Neuroscan). A construcdo de um Dewar duplo permite, por
exemplo, que se efetuem medigBes sobre ambos os hemisférios do cérebro em

magnetoencefalografias (Figura 8) [1].
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Figura 8 - Biomagnetdmetro Twin-Dewar de 62 canais [1].

2.3.2.
babySQUID

O Biomagnetémetro babySQUID, da Tristan Technologies, € um sistema de
MEG (magnetoencefalografia) especificamente concebido para registro da funcao
cortical de recém-nascidos (Figura 9), tendo sido construido a fim de conseguir
realizar as medigdes de interesse mesmo em ambientes desprovidos de blindagem
magnética. O sistema € portétil, podendo entrar e sair de elevadores, salas de
cirurgias obstétricas, suites pds-parto e unidades neonatais de cuidado intensivo.
Este dispositivo & composto por 76 bobinas de medicdo, com 6 mm de didmetro
cada, possuindo uma &rea total de medicio de 300 cm?. Sua resolucdo espacial é
quatro vezes melhor do que a do magnetdémetro SQUID desenvolvido pela Tristan
para medi¢des de MEG em adultos. O ruido intrinseco do sistema é cerca de 15
fT'Hz 2, em 1 Hz [1]. Por sua vez, a distancia minima entre os sensores e a

superficie de medicdo € de aproximadamente 7 mm.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421924/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1421924/CA

2
Biomagnetismo 41

Figura 9 - Biomagnetdometro Neonatal BabySQUID [1].

2.3.3.
ARGOS 200

O ARGOS 200, apresentado na Figura 9, é um biomagnetémetro vetorial
multicanal, fabricado pela Advanced Technologies Biomagnetics (AtB),
especialmente concebido para aplicacbes em magnetocardiografia (MCG) e
magnetoneurografia (MNG). Este sistema € implementado por meio de triplas de
sensores SQUIDs dispostos em arranjos que possibilitam a medicdo
individualizada das trés componentes do campo magnético (Bx, By e Bz). Estas
triplas de sensores sdo mecanicamente dispostas em quatro niveis adjacentes [81].
O nivel mais baixo (primeiro nivel), isto €, aquele que fica mais proximo ao
paciente, é o plano de medicdo principal, onde sdo distribuidos um conjunto de 56
sensores SQUIDs triaxiais, ao longo de uma superficie circular plana com
didametro de 23 cm. Por sua vez, no segundo nivel, localiza-se o chamado arranjo
de referéncia, que consiste de 7 sensores SQUID triaxiais localizados em um
plano paralelo ao plano de medigdo, a uma distancia de 9,8 cm. O terceiro e
guarto niveis possuem um SQUID triaxial cada, e estdo localizados,
respectivamente a distancias de 19,6 cm e 25,4 cm acima do plano de medigé&o.
Dessa forma, no total, 195 sensores SQUID sdo utilizados [1]. O ruido intrinseco
deste sistema € da ordem de 7 fT'Hz 2, em 10 Hz.
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Figura 10 - Magnetocardiografo ARGOS 200 [1].

2.3.4.
Micro-SQUIDs

Como a intensidade dos campos biomagnéticos decaem em taxas entre 1/r?
e 1/r® em funcdo da distancia r entre a bobina de deteccdo e a fonte de campo,
normalmente é vantajoso diminuir o espago entre a bobina de deteccdo e a parte
inferior externa do dewar, a fim de aumentar a intensidade do sinal medido e,
consequentemente, alcancar melhores relagdes sinal-ruido. Adicionalmente,
também obtém-se melhores resolugdes espaciais [82].

Neste intuito, a empresa Biomagnetic Technologies (BTi San Diego)
desenvolveu, em 1989, um micro-SQUID de quatro canais gradiométricos de 12
ordem, com espacamento reduzido entre bobinas sensoras e a parte inferior
externa do dewar [83]. Posteriormente, em 1992, um dispositivo semelhante foi
instalado dentro de uma sala magneticamente blindada localizada no Centro de
Biomagnetismo Yoshio Okada, em Albuquerque (EUA). Este micro-SQUID era
composto por bobinas de deteccdo com 4 mm de didmetro, dispostas em
configuracdes gradiométricas, com linhas de base de 16 mm. Por sua vez, a
separagdo entre canais adjacentes era de 6 mm. O ruido intrinseco do sistema é
cerca de 50 fT'HzY2. O espagamento entre as bobinas de deteccdo e a superficie
externa do dewar é de 1,2 milimetros [84], significativamente inferior ao
verificado em SQUIDs convencionais.
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Adicionalmente, € importante destacar que, mais recentemente, foram
desenvolvidos micro-SQUIDs de alta resolucéo espacial, com bobinas de deteccao
com 1,0 mm de didmetro, em 2004 [85], e com 0,2 mm de didmetro, em 2003
[86]. Tais sistemas foram empregados respectivamente em investigacbes com
animais e com tecidos nervosos.

No Biomagnetisches Zentrum (BZ), da Friedrich-Schiller-Universitat, em
Jena (Alemanha), foi desenvolvido e fabricado um sistema micro-SQUID de 16
canais de ultra-elevada resolucdo. As bobinas sensoras foram posicionadas sobre
uma grade quadrada de 4 x 4 cobrindo uma &rea de 3,2 x 3,2 cm?, com uma
distancia de 8,4 mm entre os centros de bobinas vizinhas. O didmetro das bobinas
sensoras & de 6,7 mm, as quais sdo configuradas a fim de implementarem
gradibmetros de primeira ordem, com linhas de base médias com
aproximadamente 3 cm. Este sistema, instalado dentro de uma sala com
blindagem magnética [87], consiste na infraestrutura utilizada para as medicGes
biomagnéticas referidas no presente trabalho, conforme descrito no capitulo 4.

O conjunto de gradidbmetros € mostrado na Figura 11(a). Os valores tipicos
de densidade espectral de ruido sdo da ordem de 22 fT-Hz Y2, em 1 Hz. Por sua
vez, destaca-se que o Dewar deste sistema foi projetado pela Quantum Magnetics,
a fim de permitir uma distancia de cerca de 3 mm entre as paredes internas e
externas da parte inferior do Dewar, onde estdo localizadas as bobinas sensoras.
Este equipamento forneceu novas possibilidades necessérias para analises de
parametros fisioldgicos, bem como de processos fisiopatoldgicos no cérebro e no
coracdo [1].

A Figura 11(b) apresenta um sinal de MEG tipico medido pelo sistema aqui
descrito. Sao exibidas as ondas medidas pelos 16 canais, em um intervalo de 1 s,
sobrepostas as linhas de isocampo. Os sinais positivos, cujo sentido é voltado para
0 sistema de deteccdo, séo representados por meio de linhas sélidas vermelhas e
0s sinais negativos por linhas pontilhadas azuis. O espacamento entre linhas
adjacentes indica uma variacao de 50 fT na densidade de fluxo magnético. Uma
versdo adaptada do software CURRY (Philips, Hamburgo, Alemanha) é utilizada

para processamento dos sinais e apresentacdo dos dados exibidos na Figura 11(b).
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Figura 11 - Micro-SQUID Jena: a) arranjo dos gradiébmetros; b) apresentacdo de uma
medida de MEG tipica, por meio do emprego do software CURRY [1].

2.4.
Problema Inverso

A atividade elétrica presente em uma pequena regido de um 6rgdo pode ser
modelada como um segmento isolado de corrente. Assim, empregando-se a lei de
Biot-Savart, é possivel calcular a densidade de fluxo magnético gerado por essa
corrente. Esse tipo de problema é denominado direto, isto €, quando se determina
0 campo magnético a partir da fonte de corrente [1, 3, 12, 22, 26, 34, 64].

Por outro lado, em determinadas situacfes, deseja-se inferir a atividade
elétrica que originou um campo magnético medido. Neste tipo de problema,
precisa-se medir 0 campo magnético, ou uma de suas componentes, em uma dada
regido de interesse, e resolver o problema magnético inverso, que consiste em
determinar as fontes de corrente associadas aos valores de campo medidos. Por
exemplo, ao se medir o campo magnético cardiaco é possivel inferir sobre a
atividade elétrica responsavel por sua geracao [1, 21, 22, 25-27, 64, 88-90].

No entanto, o problema inverso € muito mais complexo que o direto, visto
gue um mesmo campo magnético pode ser resultado de diversas distribuicbes de
corrente. A Figura 12 permite visualizar de forma esquematica o problema direto
e o problema inverso. Ao longo das ultimas décadas tém sido realizados estudos
teorico-experimentais a fim de viabilizar a definicdo de condicdes de contorno,

baseadas em aspectos fisicos e bioldgicos, que minimizem a regido de busca [1-3].
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Figura 12 - Comparacao entre o problema inverso e o problema direto.

A ndo unicidade das solugbes de problemas inversos foi demonstrada pela

primeira vez por Helmholtz em 1853, no contexto da eletrostatica [91]. Ao longo

dos anos, diferentes métodos tém sido desenvolvidos e aplicados para resolver

problemas inversos, dentre 0s quais destacam-se 0s seguintes trabalhos

apresentados na literatura:

*
L X4

Em 1986, o algoritmo MUSIC (Multiple Signal Classification) foi
empregado no processamento dos sinais recebidos por um arranjo de
sensores, visando a localizacdo das fontes emissoras. Foram avaliadas
configuracOes baseadas em diferentes distribuicdes espaciais de sensores.
Por sua vez, o impacto da sensibilidade e do angulo de abertura dos
elementos sensores também foi discutido. O desempenho do algoritmo é
avaliado em situacfes nas quais os sinais medidos sdo provenientes de
maltiplas fontes emissoras. Discute-se a capacidade deste método de
identificar e quantificar as fontes. O efeito da interferéncia nas medigdes
também é inspecionado [36].

Em 1987 [37], conceitos matematicos e fisicos basicos dos problemas
direto e inverso sdo revistos, no escopo do biomagnetismo. A néo-
unicidade das solugdes do problema inverso magnético € discutida, bem
como analisam-se as dificuldades causadas pela contribuigdo do potencial
elétrico para 0 campo magnético externo ao volume condutor. Séo
avaliados métodos praticos para a solugdo do problema inverso, baseados
em técnicas de busca por minimos quadrados ponderados, com intervalos
de confianca, e em métodos estatisticos de estimagdo por meio da norma

minima.
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Em 1992, a teoria de estimacgdo estatistica foi aplicada ao problema de
determinacdo das distribuicfes das fontes de corrente primarias associadas
a medicbes de campos neuromagnéticos. Neste procedimento, ndo sdo
feitas premissas sobre as correntes primarias, exceto que elas estejam
espacialmente restritas a uma determinada regido. As distribuicbes de
corrente estimadas também podem ser utilizadas para interpolacdo ou
extrapolacdo dos padrdes de campo medidos [38].

Em 1994, foi desenvolvido um novo método para localizacdo de fontes de
atividade elétrica cerebrais, denominado LORETA (Low Resolution
Electromagnetic Tomography) [39]. O objetivo deste método é encontrar a
localizacdo das fontes elétricas do cérebro por meio de medicOes
multicanal com EEGs de superficie. Ao invés de estimar dipolos pontuais,
esta técnica estima a atividade elétrica distribuida por todo o volume do
cérebro, discretizado por meio de uma grade 3D, com as fontes elétricas
localizadas em cada ponto da grade. Dessa forma, tem-se que esta técnica
opera como uma tomografia de baixa resolucao espacial.

Em 1996, é apresentado um estudo sobre um novo algoritmo para
localizacdo das fontes da atividade elétrica no sistema nervoso central,
baseado em principios de filtragem espacial [40]. Os filtros sdo projetados
de modo a permitir a passagem de sinais provenientes de fontes
localizadas em posicoes especificas do cérebro, enquanto, por outro lado,
atenuam sinais advindos da atividade de fontes de outras regides. A matriz
de covariancia dos dados medidos é utilizada para otimizar as respostas
dos filtros espaciais.

Em 2004, foi publicado um trabalho sobre uma abordagem para a deteccéo
de fontes ativas no cortex, a partir de medi¢cGes magnetoencefalograficas
(MEG) [41]. A solugdo do problema inverso € abordada por meio da
avaliacdo da entropia méxima na média (MEM). Esta técnica é baseada em
medicBes de probabilidade de referéncia nas variaveis aleatorias de
interesse. Estas varidveis sdo as intensidades das fontes de corrente
distribuidas na superficie cortical, para as quais as medidas de
probabilidade consideram toda a informacdo prévia disponivel, que pode

ajudar a restringir o problema inverso. Esta técnica insere variaveis
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aleatérias de Markov escondidas, associadas ao estado de ativacdo de
regides corticais predefinidas.

s Em 2011, o artigo [42] apresenta um modelo estendido da atividade
elétrica cardiaca, considerando tanto as componentes de fluxo (medidas
por ECGs e MCGs) quanto as componentes de vortice (medidas
exclusivamente por MCGs). Os autores propdem um modelo que utiliza de
forma combinada um dipolo equivalente de corrente, para representagéo
da componente de fluxo, e um dipolo magnético, para abstracdo da
componente de vortice. Por sua vez, para determinacao dos parametros dos
dipolos é utilizado o algoritmo de otimizacdo Nelder-Mead simplex.

s Em 2015, foi apresentada uma revisdo de técnicas para solucdo de
problemas inversos relacionados a identificacio de propriedades
magnéticas dos dispositivos eletromagnéticos. Os autores apresentam uma
andlise tedrica e experimental destes métodos. Por sua vez, a incerteza dos
resultados é discutida e avaliada. A metodologia é aplicada a identificacdo
da curva B-H de magnetizacdo de materiais magnéticos de maquinas

assincronas comerciais [43].

Por sua vez, a literatura também destaca o emprego de técnicas de
inteligéncia computacional para solucdo de problemas inversos magnéticos. Neste
escopo, € possivel destacar 0s seguintes estudos:

s Em 1996 [44], os autores propdem uma técnica de solu¢do do problema
magnético inverso por meio do emprego de uma rede neural Hopfield. O
problema inverso é modelado como um problema de otimizacdo da
distribuicdo de fontes de corrente e uma rede Hopfield é utilizada para
soluciona-lo. Os autores observaram que as solucdes obtidas eram
altamente dependentes do estado inicial da rede neural, sendo que muitas
vezes a rede tendia a solugfes ndo Otimas. Dessa forma, foi proposta a
utilizacdo de um algoritmo genético para otimizar este estado inicial, a fim
de permitir que a rede convirja para solugdes 6timas.

s Em 2004, o artigo [45] apresenta um estudo sobre solucbes de problemas
inversos associados a determinacdo de caracteristicas de objetos
magnéticos excitados por campos magnéticos externos CC. Os autores

descrevem o desenvolvimento de uma técnica baseada no emprego de uma
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rede neural feed-forward Back-Propagation, treinada para inferir os
parametros de interesse.

Em 2010, é apresentado um algoritmo genético de dois niveis (2LAG)
para otimizacdo eletromagnética, objetivando a reducdo do tempo de
processamento computacional demandado por modelos convencionais,
baseados em simulagdes numéricas. O algoritmo descrito utiliza um
modelo fisico simplificado dos sistemas de interesse, associado a um
numero limitado de equacgdes que permitem uma andlise mais refinada.
Dessa forma, faz-se com que o modelo simplificado convirja
gradativamente para um modelo mais exato, por meio do ajuste automatico
de seus pardmetros. Os autores verificaram que o tempo de processamento
é dependente da exatidao desejada e demostraram uma reducdo de cerca de
2 vezes no tempo de processamento, em comparagdo a implementacGes
baseadas em técnicas convencionais [46].

Em 2014, sdo apresentados dois métodos para a solugdo do problema
inverso eletromagnético, associados a estimacdo da interferéncia
eletromagnética gerada por componentes presentes em circuitos
eletrénicos [47]. Os autores objetivam identificar as caracteristicas das
fontes por meio de medicbes de um mapa de campos magnéticos em uma
dada regido do espaco e, a partir do conhecimento deste modelo das
fontes, estimar o campo magnético gerado em outras regides do espaco. O
primeiro método faz uso de Algoritmos Genéticos, e 0 segundo baseia-se
em calculo matricial. As fontes sdo modeladas por arranjos de dipolos
elétricos ou magnéticos. O dipolo magnético € um loop fechado de raio r,
atravessado por uma corrente considerada constante. Por sua vez, o dipolo
elétrico € modelado como um fio de comprimento muito pequeno, muito
menor que o comprimento de onda, pelo qual flui uma corrente.

Em 2016, o artigo [48] avalia a eficacia de blindagens magnéticas por
meio de uma técnica baseada na solucéo do problema inverso, empregando
métodos de otimizagdo e usando calculos, ou medicBes experimentais, de
campo magnético proximo. O método de otimizacdo combina algoritmos
genéticos e busca padrdo. As fontes sdo modeladas por dipolos magneticos

simples ou multiplos, contidos em um loop circular.
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Com relacdo a AGs aplicados especificamente a problemas inversos

biomagnéticos é possivel destacar:

X/
°e

O artigo [49], publicado em 1998, apresenta o desenvolvimento de um
método para estimar fontes modeladas por multiplos dipolos no cérebro
humano. AGs sdo utilizados para determinacdo da localizacdo de tais
fontes, a partir de medi¢des magnetoencefalograficas (MEG). Os autores
modelam as fontes por meio de dois dipolos, em cada hemisfério do
cérebro. O espaco de busca foi representado por meio de dois cubos,
compostos por uma grade de 512 pontos cada (8 x 8 x 8). As medicdes
experimentais foram feitas por SQUIDS com 122 canais. Assume-se que
os dipolos estdo contidos em um volume condutor homogéneo. Os
momentos dos quatro dipolos sdo estimados por um método de minimos
quadrados e suas respectivas posicdes por um AG. Por sua vez, a posicdo
de cada dipolo sobre cada eixo coordenado (X, Y, z) é representada por uma
codificagdo binaria com 3 bits. Deve-se notar que, dessa forma, assume-se
que os dipolos s6 possam existir em posicOes especificas do espaco
amostral. Alguns dos parametros utilizados para implementacdo do AG
foram: Population size = 50, crossover = 0,95, mutation rate = 0,05 e
generations size = 5000, selecdo por torneio com elitismo, e fungéo de
crossover uniforme. O desempenho do método foi avaliado por meio de
mapas de MEG de referéncia, gerados computacionalmente por meio da
solucdo de problemas diretos, com e sem a presenca de ruido.

O trabalho [50], publicado em 2000, compara o desempenho de diferentes
técnicas de otimizacéo, aplicadas ao problema de localizacdo das fontes de
campo relacionadas a medigdes magnetoencefalograficas. Em todos os
casos, assumiu-se que as fontes de campo podem ser modeladas por 3
dipolos elétricos. Uma das técnicas analisadas é baseada em algoritmos
genéticos. Os autores propdem um algoritmo hibrido, que combina 0 AG
convencional com um processo de busca local modificado, implementado
a fim de permitir que o AG escape de minimos locais. O AG desenvolvido
utiliza critérios de elitismo e emprega o metodo da roleta como funcao de
selecdo. A cabeca humana é modelada como um condutor esfericamente
simétrico. Por sua vez, o campo magnético ¢ medido por 17 sensores

uniformemente distribuidos sobre a regido de interesse. Os resultados
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indicaram que o método baseado em algoritmos genéticos foi o mais eficaz
na localizacdo dos dipolos.

% O artigo [51], publicado em 2008, aplica AGs na determinagéo do vetor
de posices (X, Y, z) e das respectivas intensidades de maltiplos dipolos de
corrente no cérebro humano (MEG). A maior quantidade de dipolos
avaliada foi de 4 dipolos. As posic¢des e intensidades foram representadas
por meio de codificagdo binaria. Adotou-se selecdo por roleta e elitismo.
Foram realizadas medicBes experimentais por meio de sistemas SQUID

com 193 canais.

2.5.
Cardiomagnetismo

A literatura associada ao biomagnetismo indica que, dentre as diversas
fontes de campos biomagnéticos existentes, os estudos relacionados ao campo
magnético cardiaco representam o segundo tépico com maior concentracdo de
trabalhos, perdendo apenas para estudos associados ao campo magnético cerebral.
Este fato decorre da grande incidéncia de doencas cardiacas na populacdo e das
possibilidades diagndsticas advindas da analise de mapas de campo biomagnético
cardiaco, as quais constituem uma alternativa ndo invasiva e exata, para
investigacao de patologias em seus estagios iniciais de desenvolvimento [92].

Cabe ressaltar que as medidas magnéticas sdo pouco afetadas pelo tecido
biolégico, ao contrario das elétricas, que sofrem influéncia das variacGes de
condutividade do tecido [2, 26, 27, 89, 93]. Ainda, destaca-se que a analise de
medidas magnéticas permite concluir sobre as fontes priméarias de corrente,
enquanto que medidas elétricas obtidas na superficie do corpo sdo ocasionadas
pelas correntes secundarias que se propagam pelo volume condutor do corpo.

Com o uso de sensores magnéticos ultra-sensiveis como o SQUID, sem a
fixacdo de eletrodos na pele do paciente, € possivel medir o campo magnético
gerado pela atividade elétrica do coracdo humano. Essa técnica € denominada de
magnetocardiografia (MCG), a qual apresenta potencial diagnéstico superior a
eletrocardiografia (ECG), ja que € capaz de identificar patologias néo
identificAveis por meio de ECGs. Ao contrario do ECG, O MCG possibilita a

determinacdo e localizacdo da propagacdo de fontes de atividade bioelétrica
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anormal no coracdo, além da caracterizacdo das correntes continuas resultantes de
isquemia miocérdica [1, 19].

Outra importante aplicacdo da técnica de medicdo biomagnética € o estudo
do campo magnético cardiaco de fetos, denominado Magnetocardiografia fetal
(MCGH) [12, 25]. Essa medicdo nédo invasiva pode ser realizada desde os periodos
iniciais da gestacdo, possibilitando a obtencdo de diagndsticos que
convencionalmente s6 seriam possiveis apos 0 nascimento.

Além disso, as medi¢des biomagnéticas sdo realizadas sem a fixacdo de
eletrodos na pele do paciente. Entretanto, destaca-se que a localizacdo dessas
fontes de atividade elétrica esta atrelada a solu¢do do problema inverso [12].

Nos dias de hoje, determinados procedimentos cirurgicos cardiovasculares
ainda sdo efetuados de modo significativamente invasivo. Por exemplo, a ablacdo
por cateter € um procedimento no qual o médico passa um fino tubo flexivel
(cateter) através dos vasos sanguineos até o coracdo. Uma vez localizada a regido
de interesse, sdo realizados disparos elétricos visando eliminar rotas elétricas
anormais no tecido cardiaco. A MCG facilita a localizacdo das areas afetadas,
permitindo sua determinacdo com maior resolucdo espacial [64].

Dessa forma, com medicGes Biomagnéticas consegue-se obter informacdes
sobre aspectos que ndo sdo perceptiveis nas usuais medicGes elétricas do ECG de
superficie [2, 20, 25, 90, 93-96]. Por sua vez, um dos objetivos deste trabalho é
contribuir para a definicdo, diagnostico e interpretacdo de patologias cardiacas.
Este processo consiste em associar um dipolo ou um conjunto de dipolos a mapas
magnéticos medidos experimentalmente, em instantes de tempo consecutivos. Na
sequéncia, avalia-se como estes dipolos se deslocam em funcéo do tempo, a fim
de se identificar mecanismos de propagacdo bioelétrica, associados aos
comportamentos eletrofisiologicos do coracdo. Com base nestas informacdes é
possivel identificar patologias cardiacas, tais como, por exemplo, diferentes tipos
de arritmias.

Os mecanismos responsaveis por arritmias cardiacas sdo geralmente
divididos em categorias de desordens de formagdo de impulsos, desordens de
conducdo de impulsos, ou na combinacdo destes dois fatores. Embora uma
variedade de ferramentas esteja disponivel, variando de procedimentos nao
invasivos, como o0 ECG, até estratégias invasivas, tais como estudos

eletrofisioldgicos utilizando cateteres com eletrodos, ainda ndo estdo disponiveis
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no meio clinico métodos ndo-invasivos para caracterizacdo dessas categorias
subjacentes as arritmias. O conhecimento sobre as propriedades eletrofisiologicas
e propagacdo da atividade bioelétrica associados as arritmias possibilita
determinar a abordagem terapéutica étima e orientar, quando as medidas
biomagnéticas evidenciam ser necessario, a abordagem invasiva para ablacdo do
circuito bioelétrico [94, 97-100].
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