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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um novo modelo
computacional, baseado em algoritmos genéticos, visando a solu¢do do problema
inverso biomagnético, a fim de determinar o conjunto de parametros associados a
um ou a multiplos dipolos de corrente equivalentes, responsaveis por modelar
mapas de campo biomagnético adquiridos experimentalmente por sistemas
SQUID multicanal. Os estudos aqui discutidos basearam-se em medigoes
experimentais da atividade elétrica de coracbes isolados de coelho, por meio de
um SQUID com 16 canais, em condi¢cdes normais de propagacdo da atividade
bioelétrica e durante taquicardia atrial, tendo como mecanismo da arritmia uma
propagagdo andmala ao longo do tecido cardiaco.

O modelo proposto objetiva definir a posicdo de cada dipolo de corrente no
plano xy, além de seu angulo de inclinacdo e sua magnitude. Para tal fim, os
cromossomos do AG desenvolvido representam os dipolos, e seus genes referem-
se aos parametros dos dipolos. Dessa forma, cada cromossomo é uma possivel
solucdo do problema, sendo que sua aptiddo é avaliada por meio de uma funcéo de
avaliacdo capaz de avaliar o erro médio entre 0 mapa experimental e 0os mapas
simulados em funcdo dos dipolos associados a cada possivel solucdo. O AG
objetiva identificar qual é a solucdo responsavel pela minimizagéo deste erro.

O modelo proposto pode ser extremamente Util para fins diagndsticos,
podendo, por exemplo, ser empregado a fim de auxiliar na identificacdo de
mecanismos fisiopatoldgicos de arritmias cardiacas, associadas a distdrbios na
propagacdo bioelétrica, as quais sdo perceptiveis por meio da observacdo do
comportamento do dipolo de corrente em sucessivos instantes de tempo [1, 19-22,
25, 89, 90, 122], identificado por meio da medigdo biomagnética, mas néo
evidenciavel a partir do registro eletrocardiografico convencional.

Neste trabalho, foram avaliados diferentes ajustes na configuracdo do AG
desenvolvido, a fim de permitir a obtencéo de erros satisfatoriamente baixos com

tempos de processamento aceitdveis. Em particular, os resultados obtidos
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indicaram ser importante adotar um tamanho de populacdo variavel, o qual cresce
em funcdo do aumento da quantidade de dipolos, a fim de possibilitar que a
populagéo seja suficientemente diversificada. Adicionalmente, foi proposta uma
variacdo na evolugdo do AG, que propicia que o raio (parametro R) da funcéo de
cruzamento adotada, crossover heuristico, seja alterado, visando que o AG escape
de minimos locais. Os resultados indicaram que o tempo de processamento é
significativamente reduzido por meio do emprego desta técnica.

No trabalho foram consideradas trés possiveis formas de distribuir os
dipolos no plano xy, denominadas: dipolos livres, semi-livres e fixos. As
caracteristicas destas técnicas sdo detalhadas no Capitulo 5 e uma comparacéo de
seus desempenhos é explicitada na secdo 5.4. Com base nos resultados obtidos,
pode-se concluir que, de forma genérica, a configuracdo do AG responsavel pelo
melhor custo-beneficio, isto é, erro baixo com tempos curtos de processamento, é
obtida para 9 dipolos livres, adotando-se um tamanho de populacéo 6 vezes maior
que a quantidade de genes e um crossover heuristico adaptativo, com R = 2-6-2.

Os resultados obtidos indicaram que, para o caso de um dipolo equivalente,
0 modelo desenvolvido atingiu seu objetivo, conseguindo determinar com um alto
grau de exatiddo as caracteristicas do dipolo equivalente. Entretanto, também se
verificou que o aumento da quantidade de dipolos resulta na perda de exatidao das
solugdes, visto que passam a existir maultiplas configuracdes de dipolos
responsaveis pela geracdo de mapas de campo extremamente similares. Dessa
forma, mesmo obtendo-se erros baixos entre 0s mapas de campo experimentais e
aqueles associados aos dipolos calculados pelo AG, ndo se pode garantir que tais
solugBes sejam Unicas.

Foram avaliadas abordagens alternativas, para as quais, ao invés do erro
entre os mapas de campo (experimental e simulado) ser calculado em apenas uma
altura fixa, ele passa a ser calculado em multiplas alturas, a fim de aumentar o
namero de restricbes do problema. Os estudos realizados indicaram que esta
técnica possibilita a reducdo da dispersdo das solucdes, especialmente para
problemas com muitos dipolos. Entretanto, os resultados também apontaram ser
extremamente importante efetuar as medi¢cdes o mais proximo possivel do plano
dos dipolos. Na prética, tais distancias podem ser inviaveis nas situacdes em que

se deseja a realizacdo de medigdes in vivo, de forma ndo-invasiva, do campo
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biomagnético gerado por fontes bioelétricas posicionadas mais profundamente em
relacdo a superficie da pele.

De forma geral, os resultados obtidos foram satisfatérios e apontaram para
frentes de pesquisa que podem ser investigadas em trabalhos futuros, a fim de
aprimorar o desempenho da técnica aqui desenvolvida, objetivando-se: a reducédo
do erro, a diminuicdo do tempo de processamento computacional e o aumento da
exatiddo do metodo para casos envolvendo muitos dipolos.

Dentre os futuros estudos, prople-se a introducdo de restricdes
eletrofisiologicas ao problema, a fim de limitar a dispersdo das solucBes. Neste
intuito, uma possivel abordagem pode ser baseada no desenvolvimento de uma
rede neural capaz de relacionar um conjunto de solucdes possiveis retornadas pelo
AG, porém eletro-fisiologicamente inviadveis, a uma solucdo factivel e correta.
Ressalta-se, entretanto, que tal abordagem, de certa forma, limita a generalidade
do método, visto que a rede neural pode mascarar solugdes reais, associadas a
casos incomuns na literatura médica.

Adicionalmente, sugere-se avaliar como a dispersdo das solugdes ¢é afetada
ao se buscar reducdo do erro em relacdo a mapas de campo relacionados as
componentes X, y € z do campo magnético, ao invés de analisar apenas a
componente z. Entretanto, destaca-se que sistemas SQUID multicanal capazes de
avaliar simultaneamente as trés componentes do campo magnético ainda séo
raros.

A entrada do AG discutido na presente dissertacdo é baseada em uma matriz
de 51 x 51 (mapa magnético), construida por interpolacdo, a partir de medicGes
experimentais efetivamente realizadas por sensores dispostos em uma matriz de
4 x 4 canais. Dessa forma, para fins de comparacdo, sugere-se avaliar o
desempenho da técnica aqui desenvolvida, para situacfes nas quais 0s mapas
magnéticos originalmente medidos pelo sistema de 16 canais sejam apresentados
diretamente ao AG, isto é, sem utilizagdo de um estdgio de pré-processamento
para interpolagdo dos dados medidos em uma nova matriz de 51 x 51.

Por sua vez, sugere-se que, em trabalhos futuros, o desempenho do método
baseado em algoritmos genéticos também seja comparado ao apresentado por um
algoritmo de otimizacdo baseado na minimizacdo do erro médio quadratico,
devido a tal abordagem constituir uma técnica convencionalmente empregada na

resolucéo de problemas inversos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421924/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1421924/CA

6
Conclusdes e Trabalhos Futuros 144

Por sua vez, a fim de reduzir o tempo de processamento computacional,
pode-se paralelizar o célculo da funcdo de avaliacdo do AG, por exemplo de
programacdo paralela baseada em GPUs. Dessa forma, em um ciclo de
processamento, seria possivel avaliar simultaneamente a aptiddo de todos os
individuos da populacdo. Ainda, a fim de reduzir o tempo de processamento é
possivel avaliar a implementacdo de algoritmos genéticos quanticos [125-128].

Propde-se, ainda, que o método desenvolvido seja generalizado, a fim de
poder tratar problemas onde os dipolos possam estar posicionados em um volume
e ndo sobre uma area. Dessa forma, deve-se adicionar um novo grau de liberdade,
relacionado a posi¢édo do dipolo sobre o eixo z.

O método aqui desenvolvido e suas versdes aprimoradas poderdo ser
futuramente testados com dados advindos de medi¢des biomagnéticas realizadas

em pacientes com distdrbios de propagacédo da atividade bioelétrica cardiaca.
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