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Resumo

Bastidas Otero, Johnny Alexander; Costa da Silva, Eduardo (Orientador);
Costa Monteiro; Elizabeth (Co-orientadora). Algoritmos genéticos
aplicados a solucéo do problema inverso biomagnético. Rio de Janeiro,
2016. 157p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Sinais bioelétricos fornecem informagcfes importantes sobre a funcao
fisioldgica de muitos organismos vivos. Em magnetismo, denomina-se problema
direto aquele em que se determina o campo magnético a partir do conhecimento
da fonte de corrente que o gerou. Por outro lado, existem situagdes em que se
deseja determinar a fonte de corrente a partir de valores de campo magnético
medidos. Esse tipo de problema é usual em Biomagnetismo e é denominado
problema inverso. Por exemplo, com base em medi¢cGes do campo magnético
cardiaco é possivel inferir sobre a atividade elétrica, no tecido cardiaco, que foi
responsavel por sua geracdo. Este trabalho propde, apresenta e discute uma nova
técnica destinada a resolver o problema biomagnético inverso, por meio de
algoritmos genéticos. Objetiva-se estimar a posicdo, a orientacdo e a magnitude
dos dipolos de corrente equivalentes, responsaveis pela geracdo de mapas de
campos biomagnéticos obtidos experimentalmente por meio de medicbes
realizadas em coragOes isolados de coelho utilizando um sistema SQUID de 16
canais. O algoritmo busca identificar a distribuicdo de dipolos que melhor se
ajusta aos dados experimentais, objetivando minimizar o erro entre 0 mapa de
campo magnético medido e o obtido por meio das solugdes estimadas. O
conhecimento dos parametros dos dipolos de corrente, em diferentes instantes de
tempo, permite a correta interpretacdo e analise da informacdo médica obtida a
partir dos campos biomagnéticos medidos experimentalmente, auxiliando na

definicdo de diagnosticos e orientacdo de abordagens terapéuticas.

Palavras-chave
Problema inverso biomagnético; Biomagnetismo; Algoritmos genéticos;

Dipolos elétricos; Magnetocardiografia.
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Abstract

Bastidas Otero, Johnny Alexander; Costa da Silva, Eduardo (Advisor);
Costa Monteiro; Elizabeth (Co-Advisor). Genetic algorithms applied to
the solution of the biomagnetic inverse problem. Rio de Janeiro, 2016.
157p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Bioelectric signals provide important information about the physiological
function of many living organisms. In magnetism, the so-called direct problem
deals with the determination of the magnetic field associated to well-known
current sources. On the other hand, there are situations where it is necessary to
determine the current source responsible for the generation of a measured
magnetic field. This type of problem is common in Biomagnetism and is called
inverse problem. For example, based on cardiac magnetic field measurements it is
possible to infer the electrical activity in the heart tissue, responsible for its
generation. This work proposes, presents and discusses a new technique designed
to solve the biomagnetic inverse problem by genetic algorithms. It is intended to
estimate the position, orientation and magnitude of the equivalent current dipoles,
responsible for the generation of biomagnetic field maps measured with a 16
channel SQUID system. The algorithm attempts to identify the distribution of
dipoles that best fits the measured experimental data, aiming at minimizing the
error between the experimental magnetic field maps and those obtained by the
estimated solutions. The experimental data analyzed in this study were acquired
by measurements in isolated rabbit hearts. The knowledge of parameters of
current dipoles at different instants of time allows the correct interpretation and
analysis of medical information obtained from the experimentally measured

biomagnetic fields, providing diagnosis and guiding therapeutic procedures.

Keywords
Biomagnetic inverse problem; Biomagnetism; Genetic Algorithm; Electric
dipole; Magnetocardiography.
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dipolos elétricos retornados pelo AG (problema inverso).

Figura 80 - Exemplo 5: Mapas de campo associados a quatro dipolos de
corrente dispostos na configuracdo 3: (a) mapa de referéncia

(problema direto), (b) mapa gerado pelos dipolos elétricos

retornados pelo AG (problema inverso).

Figura 81 - Exemplo 6: Mapas de campo associados a quatro dipolos de
corrente dispostos na configuracdo 3: (a) 0 mesmo mapa de referéncia
analisado na Figura 80 (problema direto), (b) mapa gerado pelos

dipolos elétricos retornados pelo AG (problema inverso).

Figura 82 - Representacdo esquematica do método proposto para reduzir
a disperséo das solucdes obtidas para o problema inverso.

Figura 83 - Exemplo 1: Mapas de campo associados a quatro dipolos de
corrente, E= 0.9766 %: (a) 0 mesmo mapa de referéncia analisado nas
Figuras 76 e 77 (problema direto), (b) mapa gerado pelos dipolos elétricos
retornados pela configuracéo alternativa do AG (problema inverso).
Figura 84 - Exemplo 2: Mapas de campo associados a quatro dipolos de
corrente, Et= 0.12735 %: (a) 0 mesmo mapa de referéncia analisado nas
Figuras 78 e 79 (problema direto), (b) mapa gerado pelos dipolos elétricos
retornados pela configuracéo alternativa do AG (problema inverso).
Figura 85 - Exemplo 3: Mapas de campo associados a quatro dipolos de
corrente, Et= 0.56419 %: (a) o0 mesmo mapa de referéncia analisado nas
Figuras 80 e 81 (problema direto), (b) mapa gerado pelos dipolos elétricos

retornados pela configuracdo alternativa do AG (problema inverso).
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Figura 86 - Mapas de campo associados ao caso exemplificado

na Figura 83, para cada uma das alturas analisadas, na coluna

(a) sdo apresentados os mapas de referéncia (problema direto) e

na coluna (b) séo apresentados os mapas correspondentes gerados
pelos dipolos elétricos retornados pelo AG (problema inverso).
Figura 87 - Mapas de campo associados ao caso exemplificado

na Figura 84, para cada uma das alturas analisadas, na coluna

(a) sdo apresentados os mapas de referéncia (problema direto) e

na coluna (b) séo apresentados os mapas correspondentes gerados
pelos dipolos elétricos retornados pelo AG (problema inverso).
Figura 88 - Mapas de campo associados ao caso exemplificado

na Figura 85, para cada uma das alturas analisadas, na coluna

(a) sdo apresentados 0os mapas de referéncia (problema direto) e

na coluna (b) séo apresentados 0s mapas correspondentes gerados
pelos dipolos elétricos retornados pelo AG (problema inverso).
Figura 89 - Exemplo 1: Mapas de campo associados a quatro dipolos de
corrente, Et= 6.1523 %: (a) 0 mesmo mapa de referéncia analisado
nas Figuras 76 e 77 (problema direto), (b) mapa gerado pelos dipolos

elétricos retornados pela configuracdo alternativa do AG (problema inverso).

Figura 90 - Exemplo 2: Mapas de campo associados a quatro dipolos de
corrente, E+= 6.9876 %: (a) 0 mesmo mapa de referéncia analisado

nas Figuras 78 e 79 (problema direto), (b) mapa gerado pelos dipolos

elétricos retornados pela configuracdo alternativa do AG (problema inverso).

Figura 91 - Exemplo 3: Mapas de campo associados a quatro dipolos de
corrente, Et= 0.62154 %: (a) 0 mesmo mapa de referéncia analisado

nas Figuras 80 e 81 (problema direto), (b) mapa gerado pelos dipolos

elétricos retornados pela configuragdo alternativa do AG (problema inverso).

Figura 92 - Mapas de campo associados ao caso exemplificado

na Figura 89, para cada uma das alturas analisadas, na coluna (a) séo
apresentados os mapas de referéncia (problema direto) e na

coluna (b) séo apresentados os mapas correspondentes gerados

pelos dipolos elétricos retornados pelo AG (problema inverso).
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Figura 93 - Mapas de campo associados ao caso exemplificado

na Figura 90, para cada uma das alturas analisadas, na coluna

(a) sdo apresentados os mapas de referéncia (problema direto) e

na coluna (b) s@o apresentados os mapas correspondentes gerados
pelos dipolos elétricos retornados pelo AG (problema inverso).
Figura 94 - Mapas de campo associados ao caso exemplificado

na Figura 91, para cada uma das alturas analisadas, na coluna

(a) sdo apresentados os mapas de referéncia (problema direto) e

na coluna (b) séo apresentados os mapas correspondentes gerados
pelos dipolos elétricos retornados pelo AG (problema inverso).
Figura 95 - Mapas de campo associados aos casos previamente
exemplificados nas Figura 89 (d =1 a 5 mm), agora considerando-se
d =1 mm: (a) mapa de referéncia (problema direto) e (b) mapa
correspondente gerado pelos dipolos elétricos retornados

pelo AG (problema inverso).

Figura 96 - Mapas de campo associados aos casos previamente
exemplificados nas Figura 90 (d =1 a 5 mm), agora considerando-se
d =1 mm: (a) mapa de referéncia (problema direto) e (b) mapa
correspondente gerado pelos dipolos elétricos retornados

pelo AG (problema inverso).

Figura 97 - Mapas de campo associados aos casos previamente
exemplificados nas Figura 91 (d =1 a 5 mm), agora considerando-se
d =1 mm: (a) mapa de referéncia (problema direto) e (b) mapa
correspondente gerado pelos dipolos elétricos retornados

pelo AG (problema inverso).
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Lista de Tabelas

Tabela 1 - Pardametros de multiplos dipolos representados na Figura 28.
Tabela 2 - Comparacdo entre os valores de referéncia e aqueles obtidos

pelo AG, para a situacao de mapas de campo gerados por um dipolo unico.

Tabela 3 - Comparacao entre os valores dos parametros de referéncia e
aqueles obtidos pelo AG, para a situacdo de mapas de campo gerados
por dois dipolos.

Tabela 4 - Configuracdes dos parametros dos 4 dipolos utilizados para

criar os mapas de referéncia.
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