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A DISCRIMINAGAO ESPACIAL NA DETECGAO
DE SINAIS BIOMAGNETICOS

A.C. Bruno e P, Costa Ribeiro*

RESUMO -~ Este trabalho apresenta a detecgao de sinais Biomagnéticos
atraves da utilizag3o da técnica de Discriminagao Espacial. Esta técni
ca consiste no uso de Gradiometros, que atenuam sinais gerados por fon
tes distantes privilegiando assim sinais de fontes proximas a ele. E
feita também, uma analogia entre a filtragem eletronica classica e es-
ta filtragem espac1a1 Varios aspectos praticos e tedoricos da constru-
gao do Gradiometro sao analisados e discutidos e finalmente & mostrada
uma comparagao de dois sinais magnetocardiograficos obtidos com Gra-
diometros de ordens diferentes nas mesmas condigGes ambientais.

INTRODUCAO

Campos magnéticos de origem biologica, representam somas vetoriais depen
dentes _no tempo de campos devidos a correntes ionicas orlglnadas em determina~
do orgao onde o tecido & eletricamente ativo. Estes campos sao tipicamente mui
tas ordens de grandeza menos intensos do que campos magnéticos usualmente exis
tentes no ambiente aonde as medidas sao realizadas. Portanto, a realizagao de
medidas blomagnetlcas, implica na utilizagao de um detector suficientemente sen
sivel para a rea11zagao das medldas, e de uma tecnica que seja capaz de redu
zir o ruido magnético ambiental a niveis abaixo do campo a ser medido. -

Atualmente o detector mais utilizado & o SQUID (Superconducting Quantum
Interference Device)(Zimmerman et al, 1970) e a redugEo do ruido magnetico am-
biental & geralmente realizada das seguintes formas: (1) utilizagdo de c3maras
blindadas (Cohen, 1975) para isolar o paciente e o instrumento de medida do
ruido magnetico ambiental e (2) utilizagao de sensores, que acoplados ao SQUID
sejam capazes de discriminar_fontes distantes (ruido) em favor de fontes pro
ximas _ao sensor (sinal b10magnet1co)(21mmerman e Frederick, 1971). Estes senso
res sao conhecidos como Gradiometros ja que medem a diferenga do campo entre
varios pontos do espago e consistem de um conjunto de bobinas conectadas em se
rie, separadas por distancias denominadas linhas de base.

Do ponto de v1sta de um laboratdrio urbano ou de um hospital a ut1112apo
de camaras blindadas & impraticavel devido ao seu alto custo de fabrlcagao e
ao desconforto para o paciente. Portanto a tecnica de Discriminagao Espacial
foi por nos utilizada.

DISCRIMINACAO ESPACIAL

Considere que uma fonte pode ser modelada por um dipolo magnético e
produz um campo B(r) dado por (Reitz et al, 1982)
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0 fluxo devido a este dipolo em uma espira de uma bobina sensora pode ser ex-
presso como:

¢=/3®.4&, 2

+> . - =

onde dA e um elemento de area e a integral se extende sobre toda a area da es-
pira. Substituindo (1) em (2) e efetuando a 1ntegragao, temos que o fluxo de-
vido ao dipolo localizado no eixo e a uma distancia d e:

°I 1+ (d/R)2] (3

L=
onde R € o raio da bobina.

Suponha agora que exista uma outra esp1ra sensora no mesmo eixo a uma
d1stanc1a b da primeira, portanto a uma distancia (b+d) do dipolo. O fluxo atra
ves dela sera dado por:

>

u L& 3
b, = 1+ [@w/E]®) 2. 0

Se as espiras forem conectadas em série e enroladas em sentidos opostos, for-
mando um gradiometro de primeira ordem (figura 1), o fluxo resultante sera da-
do por:

o = 01 -0, - (5)

Temos entao que para fontes distantes ¢, tende a zero (d'*>b), ao passo que pa
ra fontes proximas, ou seja d comparavel a b, existira um ¢ dado por (5).

Note que o campo produzido pela mesma espira sensora, quando percorrida
por uma corrent I e medido na posigac do dipolo é:

u,I -3
B(d) = %— [+ ww? % (6)

0 chamado campo reciproco dado por (6) tem a mesma dependencia em R e em d que
o fluxo dado em (3) ou seja, o fluxo induzido em uma espira por um dipolo mag-
netico colocado em seu eixo cai com a distancia da mesma forma gque o campo
axial que ela produz quando percorrida por uma corrente. Utilizando esta reci-
procidade, estao plotados na figura 2 o fluxo induzido por fontes dipolares em
fungao da distancia em uma Unica espira e em um gradiometro de primeira ordem.

Como pode ser observado, um gradiometro so & sensivel a fontes mais pro-
ximas. Baseando-se nestas consideragoes podemos associar o gradiometro a um
filtro "Passa-Perto". Isto pode ser bastante util na comparagao da discrimina-
¢ao espacial efetuada por diversos tipos de gradiometros.

SENSORES GRADIOMETRICOS

As equagoes gerais que descrevem um gradiometro de n'eésima ordem podem
ser encontradas considerando a resposta ao fluxo induzido num conjunto de N +1
bobinas conectadas em série, cada uma constituida por n, espiras de mesma area
A (figura 3): 1

$(t)
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ni Bz(zii] £(t) (7
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onde z, e a distancia da bobina i a origem z , B (z ) & a componente vertical,
perpenéxcular ao plano das bobinas, do campo maghetico B(z) e £(t) a dependén-
cia temporal deste campo.

Expandindo-se Bz(z) em série de Taylor em torno da origem teremos:

(o)
© B (z.)
B(2) = ] 2+ (22))° (8)

a
a=0 '

onde B (z ) € a derivada de ordem o de B(z) no ponto z,. Substituindo a expan-
sao acima em (7) teremos:

o
B: )(zo) a
86 = A Z I oo 2 & - 2% £ )
420 a=0 ! i °
Chamaridode b, as distancias (z, ~ z,) que separam as diferentes bobinas da

origem z,=0, tomada na bobina Inferior (proximal) e explicitando a expansao, te
remos:

b2
8(t) = aln, 3, +n,[3,@ +30@ b + 3@ 5+ ...
2 bz
+n, B0 + 370 b, +3P0) 2+ ...
+ ...} (), (10)
ou matricialmente:
n°+n1+n2+. .o 0 BZ(O)
¢ty =[AAA...] nb4n,b+... Bil)(o) f£(t)
b? b2 (2
0 n,—2—+n2—22-+... . B, (0)

(11)

A matriz diagonal acima representa o efeito do conjunto de bobinas do sensor
gradiometrico sobre o campo e as derivadas do campo na origem.

A d1st1ngao fundamental entre uma fonte distante (ruido) e uma fonte pro
xima (sinal)e a importancia relativa do campo e de suas derivadas num determi-
nado ponto do espaco. No caso da fonte dlstante, os termos em (11) que envol-
vem os campos e as primeiras derivadas sdo predominantes diante dos demais. No
caso da fonte proxima ocorre o inverso.

Para exemplificar, suponhamos que trés fontes dipolares (K/r®) com cons-
tantes de proporcionalidade K,, K, e K, estejam respectivamente a 100, 10 e 1
unidades de comprimento do ponto de medida (zy). Como pode ser observado na
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figura 4 mesmo quando K; >> K; >> K3 as derivadas de ord?m mais elevada dés
fontes mais distantes tendem a zero, ao passo que as derivadas da fonte mais
proxima tendem a divergir. Se entao nos arranjarmos de forma a anuler'o§ pri-
meiros termos da diagonal da matriz que aparece em 11y estafem?s~m1n1mlzando
a contribuigao das fontes distantes e pouco afetando a contribuigao das fon-
tes proximas.

Tal situagdo & andloga 3 filtragem classica de um sinal eletronico. De
fato, a representagao matricial de um filtro passa alto agindv sobre uma fun-
¢3o F(t) expandida em série de Fourier.

o iwnt
F(t) = ) C e s (12)
n
n=0
seria
0 o|[c, 0
0
C 0
1 1
1 c,| = c, . (13)
1
. Cq C,
0 . 1 :

No caso do gradiometro, teriamos entao:

o o [, o 7]
1€))
0 B, *(0) 0
2 2
nb nb
SEIR I i BP0 | = NP0 . (14)

o R I

Podemos escrever os termos da diagonal da '"matriz gradiometro" como:

N b‘;‘
Ua = .Z ni ol (15)
1=0

Um gradiometro de primeira ordem anula a componente espacialmente constante do
campo, portanto Up = 0. Um gradiometro de segunda ordem anula a componente
constante e a primeira derivada Uy = U; = 0 e assim sucessivamente,

PROJETO DO GRADIOMETRO

Como foi visto na segao anterior o projeto do gradiometro consiste na so
lugao do sistema composto pelas equagoes (15). O gradiometro ficara definido
ao se conhecer o conjunto n;, bi; i = 0,N} totalizando 2(N+1) incognitas.
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Um gradiometro de ordem ¢ sera tal que:

Ug=U =...=0U__ =0, (16)
o0 que em termos da equagio (15) deve ser escrito como:

N 34

I n ogr =0;8=0,1, .., (1), an

i=0 *
totalizando a equagoes.

Do ponto de vista do_sub—conjunto n.; i =1,...,N o sistema (17) cons-
titui um sistema de equagoes 11neares e homogeneas. Garante-se que tal sistema
admite solugoes nao triviais se o nimero de incognitas for maior que o nimero
de equagoes, isto e:

N2a+1l,. ' (18)

Portanto o nimero minimo de bobinas para um gradiometro de primeira ordem € 2,
segunda ordem e 3 (Opfer et al, 1974), terceira ordem & 4, etc...

A titulo de exemplo, consideremos um projeto de um

gradiometro de segunda
ordem. Segundo (17) temos que o sistema a ser resolvido e o seguinte:
Jno +n, +n, =0 (19a)
lnlbl +n,b, =0 . (19b)

Fixando os valores de b, e n, e relacionando n; e n, da seguinte forma:
n =-J.n, , (20)
implica em:

b, = b,/J, (21)

portanto uma vez conhecidos os valores de bz, ng e J o sistema (19) pode ser
resolvido. Para determlnagao do valor de b_, devemos garantir que a situagao
ilustrada na flg. 4 continue sendo valida para os termos da serie (9), que
corresponde a detecgao de sinal e ruido pelo gradiometro. Esta consideragao im
plica em obrigar a serie (9) a convergir para o ruido e divergir para o sinal.

Isto para um grad1ometro de 29 ordem pode ser expresso matematicamente pelas
seguintes condigoes para o ruido:
TR+1
lim 3 <1 (22)
00 T
o o

e para o sinal,

TS
lim ‘:*1 1 (23)
Qo T
a
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onde:

(@)
B>’ (0)
R R -
Ty = —r— [pY+npp] (24)
(“)(0)
T:=-—a——~|nb+nb] (25)

e B_(0) e o campo devido as fontes de ruido e B (0) & o campo devido as fontes
de sinal biomagnético na primeira bobina.

A expressao geral para B(a)(O) para campos da forma:
B(0) = K/z" (26)
Pode ser escrita como:

a
K T (m+1-1i)
(a)(o) - i=1

e . 27)
z

onde z & a distancia da fonte a origem, escolhida na primeira espira.

Substituindo-se (20), (21) e (27) em (23) e efetuando o limite, temos pa-
ra o sinal,

[bz| > [2,] (28a)
e para o ruido
Ibyi < |z.| (28b)

onde z_ e z, sao respectivamente as distancias das fontes de sinal e ruido a
origem. Portanto o comprimento total do gradiometro deve ser maior que a dis-
tancia ate a fonte de sinal. Contudo veremos a seguir que aspectos de ordem
pratica na construgao do gradiometro, vao impor outras limitagoes ma  escolha

do seu comprimento total, bem como na escolha de sua area.

ASPECTOS PRATICOS NA CONSTRUCAO DE GRADIOMETROS

Como foi mencionado na introdugao, a utilizagao do gradiometro se faz jun
tamente com o SQUID. Este acoplamento € realizado segundo o esquema ilustrado
esquematicamente na figura 5. Como pode ser observado, o gradiometro funciona
como um primario de um transformador de fluxo cujo secundario esta acoplado in
dutivamente ao SQUID. Portanto para um fluxo externo aplicado ao gradiometrg
(¢e), existira uma corrente no transformador igual a:

e

i=i=1 (29
g s

onde Ly e L sao respectivamente as indutancias do gradiometro e da bobina se-
cundaria. Como entre o SQUID e o secundario do transformador de fluxo existe
uma indutancia mutua M, a corrente que passa pelo transformador induz no SQUID
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um fluxo igual a

Mo,
s LT L ©0
g s

Para SQUIDS comerciais, (S.H.E., 1976), M e L_ sao parametros fixos, as-~
sim o fluxo aplicado ao SQUID & fungao da indutandia do gradiometro que por
sua vez e fungao de sua area. Como §g deve ser maior que ruidos internos gera-
dos dentro do proprio SQUID e ¢ esta limitado pela sensibilidade que se quer
alcangar, L, deve ser menor que um limite maximo (Ly,y) de forma que o ruido
do SQUID naoc contribua para o ruido total detectado.

Para uma bobina circular, sua indutancia & dada por:

L =n? 0.04 7R (In %3 - 2) u HENRYS (31)

-

onde: n e o numero de voltas da bobina
R & o raio da bobina
p e o raio de fio que compce a bobina.
Portanto, Lg depende do numero de voltas em cada bobina, do numero de bo-

binas e de sua area. Assim, o valor de A; escolhido para um gradiometro de se-
gunda ordem deve ser tal que:

2 8Ro
I n}0.04 mRy (In - "D <L (32)
i=0
onde
Ay =n, T R%, n; = T%E e n, = E%T

Existe ainda uma outra limitagdo de ordem pratica que & influenciada pelo
processo de construcgao do-gradiometro, e sera explicada a seguir: para anula-
¢do da components constante do campo & necessario que as somas das areas_ com
suas respectivas polarldades seja exatamente zero. Obviamente a realizagao pra
tica deste objetivo e 1mp0551ve1 Da mesma forma, as dist3ncias entre as bobi-
nas nao sao exatamente 1gua15 as pIOJetadas devido a erros de construgao. Por—
tanto uma representagao mais precisa seria a de um gradiometro ideal em série
com outros gradiometros de menor ordem, que representem os erros do processo de
construggo (desbalanceamento) Por exemplo, para representar a nao nulidade das
somas das areas e utilizada uma bobina cuja area & igual a esse valor. Para a
representagao dos erros _nas dlstanc1as entre as bobinas, que vai 1mp11car em
um gradiente do campo nao nulo, & utilizado um gradiometro de primeira ordem,
e assim sucessivamente (Duret, 1976). Esta situagao esta esquematizada na figu
ra 6. Assim, sinal e ruido provenientes do gradiometro real s3o a soma do flu-
xo induzido no gradiometro ideal (¢.) e do fluxo induzido pelos desbalanceamen
tos de ordem zero e de 1% ordem (¢

Note que ¢. por sua vez é fungSo das areas e das distincias de cada bobi-

na a origem enguanto que ¢_ & fungao do processo de construgao do gradiometro.
Pelo que ja foi dito anteriérmente com relagdo 3s amplitudes das derivadas de
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sinal e ruido, podemos assumir que ¢ so contribua com ruido para o fluxo to-
tal induzido. Entretanto, nio podemos afirmar que ¢. so contribua com sinal.
Isto vai depender das distancias das fontes de ruido em relagao ao comprimen-
to do gradiometro. Portanto ¢1 pode ser separado em ¢IS e ¢18 representando
respectivamente.sinal e ruido.

Todas estas consideragoes sao para evitar por exemplo, que se projete um
gradiometro em que ¢p > ¢I . Isto, para a prec1sao do processo de construgao
usualmente .alcangada, implica em uma redu;ao desnecessaria das dimensces do
grad1ometro levando a um ¢35 abaixo do maximo possivel. Portanto, um bom com~
promisso a ser atendido entre o quanto devemos reduzir o sinal e o ruido &:

¢IR(ni,bi) = ¢D (processo) (33)

CONSIDERAGOES FINAIS

Temos duas abordagens para tentar avaliar a discriminagao espacial efe-
tuada pelo gradiometro. A primeira baseada no principio da reciprocidade e a
segunda atraves da analise do espectro das derivadas do sinal detectado. Con-
tudo, ambas apresentam certos inconvenientes que serao discutidos a seguir.

Com diversos graus de precisao, um unico dipolo de corrente pode repre-
sentar, por exemplo, a fonte do campo magnetico cardiaco, a fonte do campo
associado com os olhos, ou a fonte de campos evocados no cerebro (Romani et
al, 1982). As dimensces da regido ativada em comparagac com a distancia aonde
o campo € medido, nos permite tratar as fontes como fontes puntuais. Portanto,
uma reapresentagao mais adequada, para efeitos do projeto, & considerar a fon
te blomagnetlca como um dlpolo de corrente e a fonte de ruido como um dipolo
magnetico. Esta d1st1ngao & fundamental ja que a dependenc1a espacial do d1po
lo de corrente & diferente da dependencia do dlpolo magnetico. Assim as cons1
deragoes sobre o campo reciproco, na realidade nao valem para o sinal, mas so
para o ruido. Esta € a pr1nc1pal dificuldade ao se utilizar o Pr1nc1p1o da Re
ciprocidade para comparar os varios projetos possiveis de gradiometros.

Utilizando o espectro de Taylor este problema nao existe, jia que o sinal
e ruido 550 tratados da mesma forma. Contudo, esta abordagem necessita da de-
terminagao exata da p051gao da fonte de sinal e pelo menos de uma fonte equl—
valente de ruido, ao contrario da pr1me1ra abordagem, onde uma dlstr1bu1gao
continua das distancias das possiveis fontes & conseguida. Assim para cada
distancia das fontes havera um espectro diferente, aonde a dificuldade tambem
esta em comparar as series divergentes que representam o sinal.

Ainda existe uma outra etapa no projeto do gradiometro, nao mencionada an
teriormente, que & a escolha da sua ordem., Agora, de posse de todas as consi-—
deragoes anteriores que dizem respeito ao comprimento total, indutancia e des
balanceamento, podemos escolher a ordem do gradiometro tendo em mente os se-
guintes compromissos, como: o comprimento total minimo do gradiometro deve
obedecer a condigao (28a), quando as fontes de ruido estiverem mais proximas
do sensor deve-se aumentar a ordem do gradiometro para que mais componentes
do ruido seJam anuladas. Esta medida acarretara em um decresc1mo do sinal por
duas razoes: a primeira porque componentes do sinal tambem serao anuladas e
a segunda porque os desbalanceamentos devem aumentar j3a que um conjunto de bo-
binas & acrescentado a cada vez que aumentamos a ordem do gradiometro. Portan
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to, & aconselhavel que, para satisfazer a condigao (33), o comprimento total
seja tambem aumentado.

. . ~ 3 »
Finalmente, todas estas consideragoes nos forgam a relacionar o ambiente
aonde as medidas serao realizadas em termos de localizagao das fontes, com a

escolha da ordem e das dimensces de um gradiometro, de modo a otimizar sua
performance. Na figura 7 por exemplo aparece um registro magnetocardiografico
medido num paciente com 2 gradiometros diferentes, um de terceira ordem

(Bruno e Costa Ribeiro, 1983) e outro de segunda ordem (Karp e Duret, 1980 ),
no mesmo ambiente (laboratdorio). Parece entao, nitida a vantagem de utiliza;go
de um gradiometro de terceira ordem, para a condig3o particular de ruido de
nosso laboratorio.
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THE SPATIAL DISCRIMINATION TECHNIQUES IN THE
DETECTION OF BIOMAGNETIC SIGNALS

Abstract -- This paper presents the detection of Biomagnetic fields by means
of the Spatial Discrimination technique. This technique consists of the util-
ization of sensors called Gradiometers that discriminate against distant sources
in favor of those which are near. It also presents an analogy between the
classical theory of eletronic filtering and the spatial filtering used in our
case. Some empirical and theoretical aspects of the Gradiometer's design are
stressed and finally, a comparison is made between performances of two differ-
ent kinds of Gradiometers under the same environmental conditions.
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Figura 1. Gradiometro de primeira ordem.
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Figura 2. Fluxo induzido por um dipolo em uma espira
e em um gradiometro em fungao da distancia.
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Figura 3. Gradiometro de N'€sima ordem.
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Figura 5. Circuito de entrada no SQUID.
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Figura 6. Representacao esquematica de um gradiometro real.
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Figura 7. Comparacgao entre um gradiometro de terceira ordem (a)
e segunda ordem (b) dentro das mesmas condigoes ambientais.
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