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Resumo

A busca por novos métodos de imagens, principalmente os livres de radiagdo ionizante, sdo importantes
tanto pelas instrumentaces, quanto para as finalidades. A Biosusceptometria de |Corrente Alternada (BAC)
possui versatilidade, sensibilidade, baixo custo e tém sido amplamente utilizada na aquisi¢do de imagens
para estudos nas areas de gastrenterologia, fisiologia, farmacologia e farmacia. O objetivo deste trabalho
foi caracterizar sistemas de BAC na producgdo de imagens tomogréficas de objetos simuladores, propondo
a viabilidade da técnica de tBAC — tomografia por biosusceptometria de Corrente Alternada. Para tanto, 0s
gradidmetros de dois sistemas BAC com 13 e 37 canais com compensacao de campo de excitacdo foram
avaliados quanto a sua sensibilidade e resolucdo para produzir imagens de simuladores de barras e cilindri-
cos. Foi possivel reconstruir imagens de todos os objetos com boa correlagéo entre a imagem e as caracte-
risticas fisicas dos objetos (forma e concentragdo de tracador magnético). As melhores imagens foram pro-
duzidas quando foi utilizada aquisi¢cdo multicanal no sistema de BAC com 37 sensores utilizando compen-
sacdo de campo, 0s quais possuem menores didmetros. Dessa forma verificou-se que os sistemas BAC
podem ser empregados com sucesso para produzir imagens tomogréficas de objetos com pequena quanti-
dade de tracador magnético, o que viabiliza sua aplicacdo futura em pequenos animais, farmacotecnia ou

ainda ensaios ndo destrutivos.

Palavras-chave: Tomografia; Biomagnetismo; Biosusceptometria AC.
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Abstract

The development of new imaging methods, especially those that are free of ionizing radiation, constitute a
very important topic because for both instrumentation development and its applications. The Alternating
Current Biosusceptometry (ACB) has versatility, sensibility and low cost and has been widely used on
image acquisition on gastroenterology, physiology, pharmaceutics and pharmacology researches. The aim
of this project was to characterize ACB systems to produce tomographic images of simulating objects ver-
ifying the technical viability of the AC Biosusceptometry Tomography (ACBT). The capability of ACB
gradiometers of 13 and 37 channel systems with compensation field to reconstruct images of bars and cy-
lindrical phantoms were evaluated, especially sensibility and resolution. It was possible to reconstruct im-
ages from all objects with good correlation between the image and the phantom (geometry and magnetic
tracer concentration). Better results were observed while using multichannel acquisition on 37-channel sys-
tem with active excitation magnetic field. Therefore we verified that ACB systems can be successfully used
on tomographic imaging of objects with small quantities of magnetic tracer, which is viable to future ap-

plication on small animal physiology, pharmaceutics or non-destructive evaluation research.

Keywords: Tomography; Biomagnetism; AC Biosusceptometry
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1.Introducao

O biomagnetismo, que é o estudo de campos magnéticos oriundos de sistemas biolégicos Duran
(2011 e Williamson; Kaufman (1981), teve suas primeiras pesquisas sobre magnetocardiografia publicadas
nas décadas de 1960 e 1970 Baule; McFee (1963 e Cohen et al. (1970) utilizando primeiro sistemas de
inducgdo e depois SQUIDs (superconducting quantum interference device — dispositivo supercondutor de
interferéncia quéantica). Desde entdo, com o avango de dispositivos eletronicos e de computagdo, novas

instrumentac6es e aplicagcbes foram propostas.

Atualmente estdo disponiveis varios sensores empregados em biomagnetismo, como os SQUIDs,
magnetdmetros de fluxo saturado (fluxgate), bobinas de inducéo em diferentes configuragdes gradiométri-
cas (como a Biosusceptometria AC), magnetorresistores e probe Hall. De outra forma, porém relacionados
a area de biomagnetismo, recentemente surgiram os sistemas de tomdgrafos de inducdo elétrica e magnética
Carneiro et al. (2000 e Cora, L. A. et al. (2005 e Griffiths (2001 e Romani et al. (1982). Todas estas instru-
mentacles tém trazido importantes contribuicfes para as areas de fisiologia, farmacologia, medicina, psi-

cologia e satde ocupacional Williamson; Kaufman (1981).

Sistemas com elevada sensibilidade, como SQUIDs, podem detectar campo magnéticos da ordem
de 10'5T e sdo empregados em cardiologia e neurologia, registrando o campo magnético gerado por cor-
rentes idnicas durante eventos de despolarizacdo/repolarizacéo e/ou potenciais pds-sinapticos. Ja os demais
sistemas, devido a sua menor sensibilidade, geralmente séo aplicados explorando 0 campo remanescente
produzido por agentes (ou contaminantes) magnéticos no interior do organismo ou ainda diferencas de
susceptibilidade dos tecidos ou tragadores magnéticos, que poderiam ser mensuradas pela aplicagdo de

campo magnético externo Williamson; Kaufman (1981).

Até o final da década de 1980 todos os instrumentos produziam apenas sinais, ou seja, representa-
cdo temporal de algum evento, o que em alguns casos dificultava a interpretacdo dos dados. Com o avango
dos sistemas computacionais surgiram entéo os primeiros trabalhos considerando possiveis abordagens so-
bre os sistemas de deteccéo de campo e métodos de reconstrugdo das imagens, especialmente nas aplicagdes
clinicas de magnetoencefalograma e magnetocardiograma utilizando SQUIDs em arranjo multicanal

Bruno; Ribeiro (1989 e Dallas (1990 e Dallas et al. (1988 e Ddssel et al. (1993 e Gallen et al. (1997 e
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Hé&maldinen (1992 e Haneishi et al. (1990 e Hart (1991 e Kullmann et al. (1990 e Moshage et al. (1991 e

Oh et al. (1993 e Schittenhelm (1990 e Trahms et al. (1989).

Com foco na produgdo de imagens de mais alta resolu¢éo e com maior especificidade os sistemas
SQUID tém sido aprimorados (menores elementos de deteccdo, mais canais e até mesmo para operagdo
fora de salas blindadas) e empregados em combinacdo com nanoparticulas magnéticas, que agem como
meio de contraste para avaliagdo de tumores, por exemplo Baumgarten et al. (2008 e Brisinda et al. (2003
e Bruno; Espy (2004 e Flynn; Bryant (2005 e Granata et al. (2008), sem deixar de lado novas aplicacdes
como as avaliagdes da concentragdo de ferro hepético, ressonancia magnética de baixo campo ou ensaios
ndo destrutivos Carneiro; Baffa (2000 e Carneiro, A A O et al. (2002 e Carneiro, Antonio Adilton Oliveira
et al. (2002 e Carneiro et al. (2004, 2000, 2003, 2005 e Jenks et al. (1997 e Sternickel; Braginski (2006 e

Wikswo (2000).

Os sistemas SQUID estavam bem caracterizados para resolver imagens planares tanto de distri-
buicGes de corrente quanto de tragadores magnéticos. Todavia, havia ainda interesse em produzir imagens
tomograficas (seccionais) de objetos e tecidos Ramon et al. (1993), o que foi possivel com os trabalhos de
Sepulveda e de Ribeiro (RIBEIRO, 1996; SEPULVEDA; THOMAS; WIKSWO, 1994), que produziram

0s primeiros registros tomograficos utilizando sistemas magnéticos.

Como o acesso a sistemas SQUID era bastante limitado pelos custos e pela implantacdo (sala
magneticamente blindada) e operacional (refrigeracdo a hélio liquido), percebeu-se a necessidade de de-
senvolver novas tecnologias para produzir “tomografias biomagnéticas”, o que resultou na tomografia de
impedancia elétrica (EIT — electric impedance tomography), tomografia de capacitancia elétrica (ECT —
electrical capacitance tomography) e, mais recentemente, na tomografia de indugdo magnética (MIT —

magnetic induction tomography).

As primeiras abordagens para esse tipo de problema surgiram com EIT e ECT, as quais utilizavam
um conjunto de eletrodos na superficie da regido de interesse e, a partir da passagem de correntes elétricas,
tanto a impedéancia quanto a capacitancia eram registrados Griffiths (2001). Os resultados destas instru-
mentacOes foram bastante promissores, mas ainda estavam limitados na necessidade de conectar eletrodos
a um paciente, o que, mais tarde, levaria a introducéo da MIT Brown; Barber (1993 e Genger; Tek (1999 e

Griffiths (2001 e Netz et al. (1993). A MIT trabalha aplicando campo magnético alternado de alta frequén-
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cia no objeto de estudo (ou paciente), o qual induz o surgimento de correntes de Foucault (correntes para-
sitas ou ainda eddy currents) no meio condutor (tecido) as quais, por sua vez, ddo origem a um campo

magnético induzido que pode ser medido externamente. Griffiths (2001)

Os estudos de MIT estdo bastante avancados na literatura tanto em simulagbes computacionais
guanto em desenvolvimento de hardware, em que diversos sistemas de detec¢do e méetodos de reconstrugdo
foram implementados Gencer; Tek (1999 e Hauer et al. (2008 e Merwa; Scharfetter (2007 e Pham; Peyton
(2008 e Rosell-Ferrer et al. (2006 e Scharfetter et al. (2005 e Zakaria et al. (2013), embora as aplicagdes
clinicas ainda estejam em fases iniciais como, por exemplo, nos trabalhos de Zolgharni Zolgharni (2010 e

Zolgharni et al. (2009).

Um importante aspecto da MIT é que, a partir das informac8es coletadas na tomografia, diversos
trabalhos tém sido propostos para resolver problemas direto Caeiros; Martins (2012 e Ktistis et al. (2008 e
Pham; Peyton (2008 e Soleimani et al. (2003 e Wang et al. (2007) e inverso Brauer et al. (2006 e Merwa et
al. (2005 e Palka et al. (2009), tanto para caracterizar as propriedades eletromagnéticas de tecidos, realizar
reconstrucdes em duas e trés dimens@es que representem propriedades fisicas do material estudado como,

por exemplo, condutividade.

Os sistemas gradiométricos (ou gradidmetros) como aqueles utilizados em alguns arranjos de MIT
sdo amplamente utilizados em estudos biomagnéticos por permitirem reducdo de ruido e cancelamento de
campo local, além de serem de fécil construcdo e baixo custo, principais caracteristicas da Biosusceptome-

tria de Corrente Alternada (BAC).

A BAC é uma instrumentagdo baseada em gradidmetros de primeira ordem que respondem a va-
riacdo de fluxo magnético em sua vizinhanga. Esta técnica foi aprimorada na década de 1990 por Miranda
e colaboradores para avaliar a fisiologia do trato gastrintestinal de humanos Miranda et al. (1997, 1992) e
mais tarde passou a ser empregada para pesquisa em fisiologia e farmacologia utilizando pequenos animais
Américo et al. (2007 e Andreis et al. (2007) e farmacotecnia Cora, L. A. et al. (2005 e Cora; Romeiro;

Paixao; et al. (2006 e Cora et al. (2007, 2008 e Cora, L. a et al. (2005 e Miranda et al. (2010).

Concomitantemente ao desenvolvimento instrumental e aplicagGes clinicas da BAC por Miranda,
Moreira e colaboradores associaram um susceptdmetro a uma mesa X-Y para coletar os sinais produzidos
por objetos simuladores, ditos fantomas, em diferentes pontos de um plano e em seguida produzir imagens

Moreira et al. (2000). Embora o sistema de Moreira produzisse imagens de boa qualidade nédo era possivel
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aplica-lo em sistemas bioldgicos pelo elevado tempo de aquisi¢do das imagens, o que levou ao desenvolvi-
mento de sistemas de BAC com sete, treze e trinta e sete canais Agostinho (2011 e Chubaci (2003 e Matos
et al. (2013) que vem sendo empregados para produzir imagens in vitro de formas farmacéuticas solidas,
fantomas (objetos simuladores) e in vivo para avaliar a distribuicéo e transito de alimento no trato gastrin-
testinal humano e de pequenos animais, assim como formas farmacéuticas sélidas no estbmago e intestino

humanos Cora, L. A. et al. (2005).

Destes trabalhos percebeu-se que a BAC destaca-se por sua elevada sensibilidade, versatilidade e
resolucdo temporal para aplicagdes in vitro e in vivo produzindo sinais e imagens do perfil de distribuicéo
de tragadores magnéticos. Em diversas situacdes somente o perfil de distribuicdo ndo é suficiente para uma
representacdo de um objetou ou um processo, sendo necessario avaliar a distribui¢do no espaco e ndo apenas
em um plano. Desta forma, a utilizagdo de modelos semelhantes aqueles empregados em EIT e MIT pode
fornecer ndo apenas uma melhoria na qualidade da imagem de BAC, mas sim, uma nova tecnologia, a

tomografia por biosusceptometria de corrente alternada (TBAC).
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2.0bjetivos

O principal objetivo desta proposta foi mostrar a viabilidade da técnica de tomografia por biosus-

ceptometria de corrente alternada. Para tanto, 0s seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

Desenvolver e caracterizar um sistema de biosusceptometria AC capaz de produzir ima-
gens tomogréficas

Montagem de um sistema de aquisi¢do de imagens tomograficas por BAC;

Desenvolver e implementar recursos computacionais para aquisi¢do e reconstrucdo de
imagens tomograficas;

Caracterizar o desempenho deste sistema tomografico quanto a sua resolucao espacial e

sensibilidade.
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3.Fundamentacao Teorica

3.1 Imagens planares

As primeiras imagens digitais de que se tem registro datam da década de 1920, quando os esfor¢os
eram concentrados na melhoria de ilustragdes de jornais enviados por cabo submarino entre Londres e Nova
lorque Gonzalez; Woods (2011). Os recursos de processamento que se seguiram possuiam dois grandes

objetivos: interpretagdo humana e processamento para percep¢do automética de maquinas.

Na area das imagens médicas ou biomédicas, apesar da existéncia de grande diversidade de recur-
sos de diagnostico assistido (ou auxiliando) por computador (CAD — computer aided diagnosis), grande
parte da interpretacéo é feita por usuarios humanos, cuja analise compreende uma avaliagdo dos tons de
cinza e sua correlacdo com anatomia e patologia do paciente e as caracteristicas fisicas exploradas pelo
dispositivo de imagem, seja atenuagdo de raios X, contagem de fétons de radiacdo gama, magnetizacéo,

susceptibilidade, condutividade, impedancia elétrica, impedancia acustica, dentre outros.

Assim € possivel dizer que uma imagem consiste na projec¢do de uma cena em um plano, normal-
mente representada como uma matriz de valores de brilho. Sua aquisicdo é realizada a partir de um sensor,
um dispositivo que recebe um sinal ou estimulo (energia) e responde, geralmente, com um sinal elétrico

que € digitalizado em um computador para exibi¢do e analise.

Uma imagem digital g(n, m) consiste em uma fungo continua f (X, y), que foi discretizada

tanto em coordenadas espaciais quanto em intensidade. Matematicamente, pode ser considerada como uma
matriz cujos indices de linhas e de colunas identificam um ponto na imagem, sendo cada elemento dessa

matriz denominado elemento da imagem ou “pixel” Andrews (1977). Dependendo das caracteristicas do
sistema, esta imagem (N, M) pode apresentar ruido, deformagdes, artefatos, borrées, que sao caracteris-

ticos de cada sistema.

Ao considerar que uma imagem g(N, M) é formada pela atuacio de um operador h em uma
funcdo T (N, M), o processo de formagao de imagens pode ser proposto como na figura 3.1, em que se

considera que um ruido aditivo 77(1N, M) é acrescentado & resposta g(N, M) do sistema, sendo a imagem

resultante processada (por restauracao e realce) para obter uma estimativa da imagem original.
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Figura 3.1: Modelo do sistema de formac&o e restauracdo de imagens bidimensionais.

Matematicamente, esse processo de formacdo de imagens até a obtencdo de g(n, m) pode ser

descrito pela convolucéo bidimensional (2D), representada pelas equagdes 3.1 e 3.2:

o0 00

g(n,m) = j _[h(n, m;s,t) f (s,t) dsdt+n(n,m) 3.1
g(n, m) = h(n, m)* f (n, M)+ n(n, m) 3.2

em que (n, m) s&o as coordenadas do pixel; g é aimagem final; f representa a imagem real ou imagem
de entrada; h ¢é a PSF (point-spread function) do sistema; 77 ¢ o ruido aditivo do sistema e * operador de

convolucdo bidimensional.

3.2 Imagens tomograficas

Contudo, a producdo de imagens planares, ou ainda imagens de proje¢do como radiografias ndo
resolve uma boa parte da demanda do diagndstico por imagens que é a determinacao precisa das dimensdes
e da localizacdo de estruturas, uma vez que neste tipo de imagem ocorre sobreposi¢do de érgaos/estruturas
e tecidos. A solucdo para tanto comegou a surgir a partir da década de 1970 com a introducdo dos primeiros

aparelhos de tomografia computadorizada de raios X.

Nesses dispositivos um conjunto fonte-detector realiza rotagdes em torno da amostra (ou paciente)
para medidas de projecdo em diferentes angulos e estas, por sua vez sdo armazenadas para reconstrucao em
uma matriz de dados comumente denominada sinograma, no qual no qual a intensidade dos pontos de cada

projecdo é representada na horizontal (s) e as projecdes na vertical (8) Andrade (2007).
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3.3 Métodos de reconstrucao

Tomar as informacdes das projecdes que constam do sinograma e calcular uma imagem tomogra-
fica é referida como reconstrucéo. A reconstrugdo pode ser conduzida por métodos analiticos, iterativos e
de retroprojecdo, dos quais o que possui melhor desempenho computacional para imagens médicas é o

método de retroprojecdo filtrada Andrade (2007).

No caso das imagens biomagnéticas, a retroprojecéo filtrada (filtered backprojection — FBP) tam-
bém foi empregada por Kotre para reconstruir imagens de EIT Kotre (1994), por YangYang; Peng (2003),
que comparou diversos métodos de reconstrucdo para ECT e também por Ke para reconstruir trabalhos de
MIT Ke et al. (2012). Outros diversos métodos sofisticados de reconstrugdo foram testados em sistemas
semelhantes ao tomdgrafo de BAC Scharfetter et al. 2006; Soleimani; Lionheart e Soleimani et al. 2007

Wang et al. 2007 e Yang; Peng (2003).

3.3.1 Reconstrucao a partir de projecoes
O método de retroprojecdes (FBP) parte do teorema da fatia de Fourier para computar as contri-
bui¢des de cada projecdo para imagem final, os quais sdo sintetizados a seguir (Gonzalez; Woods 2011;

Liley 2013).

Sabendo que uma linha reta y = ax + bem coordenadas cartesianas tem sua representagdo normal
comoxcosf + ysenf = p. Supondo projecdo linear, um ponto na projecao g(pj, Gk) do objeto f(x,y)
dado pela soma dos raios que passam pela linha xcos8y + ysenf, = p; o que, trabalhando com valores

continuos, pode ser expresso como a integral de linha:

9(p,0x) = fjow f_(:of(x, ¥)8(xcosby, + ysenf, — p;)dxdy 33

e a projecao g(p, 8), generalizando a expressdo anterior para todos os pontos da projecéo, como:

g(p,0) = fjooo ffooof(x,y)(S(xcosO + ysenf — p)dxdy 34

nas quais & é a fungdo impulso.
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A equacdo 3.4, que fornece a projecdo (integral de linha) do objeto f(x, y) ao longo de uma linha
arbitraria no plano XY é definida como a transformada de Radon. No caso de imagens digitais, em que um

namero finito de elementos é utilizado para reconstruir a imagem, esta transformada é reescrita como:
9(p,0) = XV X320 f (x, y)8(xcos6 + ysend — p) 35

em que as variaveis x, y e 8 assume valores discretos.

3.3.2 O teorema da fatia de Fourier
A transformada de Fourier unidimensional da funcdo f(x) continua, de uma varidvel continua x,

é dada pela expresséo:

Fw) = [7 f(x)e m*dx 3.6
em que u € a variavel de frequéncia. Agora, assumindo a projecao g(p, #) como entrada da transformada

de Fourier é possivel escrever, em relagdo a p:
G(w,0)=[" glp,8)e 2mrdp 3.7

na qual w é a varidvel de frequéncia. Substituindo a expressao de g(p, 6) da equacdo 3.4 na equagdo 3.7,

chega-se ao seguinte resultado:

Gw,0)=[" 7 [~ fx,y)8(xcosd + ysend — p) e~ 2P dxdydp 3.8
o0 qual pode ser reescrito na seguinte forma:

G(w,08) = ffooo ffooof(x,y) [fj:o 8(xcosf + ysend — p)e~2"Pdp|dxdy 3.9
G(a),H) — f_""oo fjooof(x,y)e_iZ”w(xcosa+y55”9)dxdy 3.10
escrevendou = wcosh e v = wsend, a equacao anterior passa a ser:

G(w,0) = [ff; ffooof(x, y)e 2rxtvy) grdy| 3.11

u=wcosf;v=wsenb

G(w; 9) = F(u; v)u:wcose;v:wsene 3.12
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ou
G(w,0) = F(wcosH, wsenh) 3.13

que é a transformada de Fourier bidimensional do objeto f(x,y) calculada nos valores de u e v (andloga a
equacdo 3.6). O termo “teorema da fatia de Fourier” surge porque cada proje¢do ¢ uma linha (“fatia”) da

transformada de Fourier da imagem reconstruida.

Todavia, 0 uso direto de projecBes para reconstruir imagens tomogréficas por este método pode
resultar em imagens com elevado nivel de borramento, sendo necessario implementar algum nivel de fil-
tragem antes da reconstrucdo, num processo conhecido como retroprojecao filtrada, que limita a reconstru-
cdo a uma faixa de frequéncias, diminuindo a contribuicdo dos artefatos e borramento (Goldman 2007;

Gonzalez e Woods 2011) e resulta em melhores.

3.3.3 Reconstrucao por retroprojecao filtrada

A retroprojecdo filtrada (filtered backprojection) consiste, de maneira simplificada, em aplicar
filtros as proje¢des do objeto antes de efetuar os célculos de retroprojecdo. Gonzalez Gonzalez; Woods
(2011) demonstra este método partindo do conceito da transformada inversa de Fourier de uma fungdo

bidimensional F(u, v):
Fooy) =[5 [7 F(u,v)e? @+ dydy 3.14

Se, naequacdo 3.11 u = wcosf e v = wsend, os diferenciais passam a ser dudv = wdwd6 de modo que

a equacdo anterior pode ser reescrita em coordenadas polares:
flx,y) = fom fooo F(wcosO, wsenB)ei2me(xcosd+ysend) ,,q.,dg 3.15

A partir do teorema da fatia de Fourier (equacgdo 3.12) tem-se que G(w, 8) = F(wcos8, wsend). Substi-

tuindo na equacéo anterior:
f(x, y) _ fOZn fooo G(w, g)eiZmu(xcosHﬂ/senG)wdwde 316

Esta expressdo pode ser dividida em duas expressdes, uma a de 0 a 180° e outra de 180 a 360°, uma vez que

G(w,0 + 180°) = G(—w, B). Assim,

(x, )= T oo|(‘O|G((D’g)ei27't:ou(xc056+ysen9)dwdg 317
fey)=1JyJ,
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f(x: }’) = fon[fjooolle(wrg)eiznwpdw]d6p=xc059+ysen9 3.18

em que a expressao interna esta na forma de uma transformada inversa de Fourier e |w| pode ser entendido
como um filtro rampa unidimensional. Todavia, a amplitude desta funcdo se estende ao infinito e, portanto

ndo é integravel.

Na prética, o que se faz é limitar esta funcdo utilizando uma janela discreta de M pontos como:

2w
h(w)z{c+(c—1)cosm se0<w<s(M-1) 319

caso contrario
quando ¢=0,54, esta funcdo é referida como janela de Hamming e, quando ¢=0,5, por exemplo, janela de

Hann (Van Laere et al. 2001; Lyra; Ploussi 2011).

A implementacdo computacional dos algoritmos de FBP é discutida por um grande nimero de
autores, e varia com o tipo de detector, sua quantidade e geometria. Gonzalez e Woods discutem a recons-
trucdo para tomografos de raios X de feixes paralelo e cénico Gonzalez; Woods (2011) enquanto que Lyra,
Ploussi, Van Laere e Bruyant discutem, entre outros métodos, a implementag&o deste recurso para sistemas
de tomografia por emissdo de foton Gnico SPECT — single photon emission computed tomography Bruyant
(2002 e Van Laere et al. (2001 e Lyra; Ploussi (2011). Detalhes da implementacdo computacional de FBP

para feixes paralelos podem ser encontrados nos trabalhos de Faridani Faridani (1999, 2003).
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3.4 Imagens por Biosusceptometria de Corrente Alternada

O sistema de biosusceptometria de corrente alternada BAC utiliza um par de bobinas coaxiais
arranjadas como um gradiémetro de primeira ordem separadas por um a distancia fixa (linha de base), que
é posicionado no interior de bobinas de excitacdo (figura 3.2). Nesse arranjo, uma corrente alternada de 10
kHz é amplificada e passa pelas bobinas excitadoras, induzindo corrente na bobina detectora (interna), de
modo que cada par de bobinas (excitagdo/deteccao) pode ser considerado como um transformador simples

de fluxo magnético.

Computador |

Placa A/D
10kHz N
P | :
~ ) Bobinas 3, Lock-in

Amplificador
Bobinas ,2
Excitadoras

Figura 3.2: Esquema representativo de um susceptémetro BAC em que as bobinas do gradidmetro (detec-

toras) sdo representadas em verde e as bobinas excitadoras sdo representadas em preto.

Aproximando-se material magnético (ou que possua elevada susceptibilidade magnética) em uma
das extremidades do susceptémetro, ocorre desbalanceamento de fluxo magnético do sistema gradiomé-
trico, produzindo uma diferenca de potencial que € adquirida continuamente por amplificador tipo lock-in,
digitalizada em uma placa de conversdo analdgico/digital (A/D) e armazenada para posterior processamento

e analise.

As primeiras imagens de biosusceptoemtria AC foram produzidas por Moreira (Moreira et al.
(2000)) quando um gradidmetro foi acoplado a uma mesa XY que deslocava o sensor sobre um objeto de

estudo (figura 3.3).
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Figura 3.3: Arranjo experimental utilizado por Moreira para aquisicdo de imagens de objetos simuladores.

Figura de Moreira et al. (2000).

O resultado da varredura (figura 3.4) era uma distribuicdo da variacdo de campo magnética cau-
sada pelas diferentes concentracdes de um tragcador magnético (ferrita) ao longo de um objeto conhecido.
Além disso, Moreira utilizou também métodos de restauracdo de imagens utilizando filtro de Wiener para-

métrico generalizado, o que elevou a qualidade das imagens finais.

Figura 3.4: Imagens de varredura produzidas por Moreira e colaboradores a0 mapear a resposta de um
tracador magnético no interior de um objeto simulador. A esquerda é exibida a imagem de um simulador

em forma de “7” e a direita um simulador em forma de “+”. Imagens de Moreira et al. (2000).

Os resultados de Moreira mostraram que os sistemas de BAC além de possibilitarem a monitoragao
parametros fisiologicos do trato gastrintestinal humano, documentado por Miranda (1992 e 1997), Moraes

(2003) e Oliveira (1996) também seriam capazes de produzir imagens.
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Embora este sistema pudesse produzir imagens de boa resolugdo espacial, 0 tempo necessario para

uma varredura limitava ainda as aplicagdes biolégicas no trato gastrintestinal de humanos e pequenos ani-
mais, onde as frequéncias de contra¢do variam de um a quinze ciclos por minuto. Nos casos em que nao
se objetivava avaliar a frequéncia de contracdo, Coré (2005 e 2007) utilizou 0 mesmo principio de varredura

para mapear formas farmacéuticas no colon de voluntérios (figura 3.5) a partir de um Unico gradidmetro.

a) b)

Figura 3.5: Representacdo das posices de mapeamento no colon de um voluntario (a) e a respectiva

imagem de BAC com uma representacad do célon (b). Imagem de Cora (2005).

Ainda buscando produzir imagens com resolucdo temporal adequada para pesquisa fisiolégica,
Chubaci (2003) desenvolveu sistemas BAC com gradiémetros coaxiais e coplanares excitados por um par
de bobinas externas. O mais avangado de seus sistemas foi confeccionado com sete canais (figura 3.6) que
permitia o registro simultdneo de multiplos sinais em um experimento in vivo ou in vivo. Neste sistema
cada gradidmetro era ligado a um lock-in que, por sua vez estava conectado a um canal da placa A/D para

registro do sinal.

Figura 3.6: Sistema de Biosusceptometria AC multi-sensores, com sete pares de bobinas detectoras
(internas - 3,0 cm de diametro e 1240 voltas) e um par de bobinas excitadoras (externas - diametro de 14

cm e 400 voltas).
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Uma vez que a posicdo de cada gradidmetro era conhecida, os sinais sdo localizados em uma
matriz de zeros e entdo, por média entre vizinhos e interpolagéo splineuma imagem final pode ser calculada
(figura 3.7). Em seguida eram aplicados recursos de realce e processamento morfolégico para a subtragcdo
do background e ajustes de brilho e contraste Cora et al. (2007), implementados em ambiente MatLab®

(Mathworks, Inc.).

o 6 Média entre

0 © iy

Interpolagao

—

Figura 3.7: Esquema de formag&o de imagens para BAC com sete canais, neste caso exemplificado com

imagem de um comprimido.

A evolugdo promovida por este sistema pode ser constatada nos trabalhos de Cora, Américo, An-
dreis, Miranda e outros pesquisadores, que utilizaram este arranjo para produzir imagens tanto in vitro
quanto in vivo de alimentos marcados (Américo et al 2007; Andreis et al 2007; Andreis et al 2008; Romeiro
et al 2006) e formas farmacéuticas sélidas (Baffa et al 2005; Coréa et al 2007; Cora et al 2008; Coré et al

2006; Miranda et al 2010).

Considerando que nos trabalhos citados anteriormente o sistema de BAC ndo realizava movimen-
tos de varredura, sua resolucéo espacial estava limitada pelo didmetro do gradidmetro uma vez que, pela a
equacdo 3.20 (MOREIRA; MURTA; BAFFA, 2000), a frequéncia minima de amostragem w, é mantida

fixa pela distancia de centro a centro entre os detectores (b é o didmetro do gradidmetro):

_ 7,66

S Tamostras/cm 3.20

Assim sendo, imagens com maior resolucéo espacial sé seriam possiveis aumentando a densidade de sen-
sores, ou seja, construindo um sistema de BAC com maior nimero de sensores por area, o que foi desen-
volvido no trabalho de Agostinho (2009 e 2011), que elaborou um sistema multicanal com treze gradidme-

tros.
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Como seu trabalho era voltado ao desenvolvimento de instrumentacdo para avaliar tragadores mag-

néticos no trato gastrintestinal humano, Agostinho acrescentou ainda uma bobina de compensacédo de
campo para reforcar a excitacdo da amostra quando a distancia fonte-sensor era grande (figura 3.8.a). Esta
bobina era posicionada a uma distancia fixa do sistema de BAC e ligada ao amplificador de modo a asse-
gurar mesma frequéncia e fase das bobinas de excitagdo BAC, num arranjo que lembra bobinas de

Helmholtz.

—tan

a) b)

Figura 3.8: Esquema representativo dos sistemas de biosusceptometria com a) treze canais com a compen-
sadora de campo magnético, em que a amostra é posicionada entre a bobina compensadora e o sistema de

BAC e b) trinta e sete canais, com configura¢@es otimizadas para pequenas distancias fonte-sensor.

Com o sucesso da instrumentacéo de treze canais, novos arranjos para estes sistemas foram pro-
postos. Matos (2013) vem desenvolvendo um sistema de trinta e sete canais cuja sensibilidade e resolugéo

foram otimizadas para trabalhar com baixas distancias fonte-sensor (figura 3.8.b).

As caracteristicas de projeto deste novo sistema sdo apresentadas na Tabela 1 para comparagao
entre os sistemas de BAC multicanais desenvolvidos. O sistema de Chubaci (2003) possuia as melhores
caracteristicas de sensibilidade, porém as imagens produzidas por ele possuiam baixa resolucao (diametro
das bobinas detectoras era de 3,0 cm). No sistema de Agostinho (2011) o didmetro das detectoras foi redu-
zido e, para manter o mesmo nivel de sensibilidade do sistema anterior, estas bobinas foram produzidas
com mais espiras (2700). J& o sistema de 37, canais em desenvolvimento por Matos (2013) os gradidmetros
foram otimizados para aplicacfes a baixas distancias, mantendo aproximadamente o0 mesmo diametro das
bobinas de Agostinho com modificagBes principalmente na linha de base e nas bobinas excitadoras. Esta

configuracdo é ideal para realizar, os estudos tomograficos deste trabalho. Assim, nas nos experimentos
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deste trabalho foram utilizados os sistemas com 13 e 37 sensores, conforme descrito na se¢cdo Material e

Método.

Tabela 1: Comparacdo das caracteristicas fisicas dos sistemas de BAC multicanais.

Sete sensores

13 sensores

37 sensores Matos

Caracteristicas Chubaci (2003) Agostinho (2011) etal. (2013)
diametro 14,0 cm 25,0 cm 20,0 cm
Bobinas excitadoras
n.° voltas 400 210 250
diametro 3,00 cm 1,40 cm 1,50 cm
Bobinas deteccédo
n.° voltas 1240 2700 1600
Linha de base 15,0 cm 18,0 cm 12,5cm
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4.Material e método

4.1 Arranjo experimental

Os protocolos experimentais deste projeto envolveram avalia¢des de desempenho de dois sistemas
de BAC multicanais (treze e trinta e sete canais) para aquisi¢do de imagens tomogréficas utilizando com-

pensagdo de campo e registro de dados com mdaltiplos canais.

As coletas de dados foram realizadas a partir de uma mesa XYZ (BR4Science, Botucatu, Brasil)
com precisdo menor que 1,0 mm a qual foi acoplado um quarto eixo para realizar rota¢cGes na amostra com
precisdo menor que 1°. A fixacdo do sistema de BAC e da bobina compensadora de campo foi feita a partir

de um suporte em nylon que permitia ajustes horizontais, verticais e em profundidade a fim de assegurar

alinhamento entre a mesa, o suporte e os sistemas BAC (figura 4.1).

Figura 4.1: Exemplo do arranjo experimental para coleta de dados em um sistema de BAC com treze canais
e compensagdo de campo. As setas vermelhas indicam os graus de liberdade para ajuste de posigdo e as

setas alaranjadas indicam a direcdo dos movimentos do sistema durante coleta de dados.
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Durante um experimento este sistema, desenvolvido com a colaboragdo de Stelzer Stelzer (2011)
deslocava o objeto de estudo (amostra) via software (Mach3, ArtSoft Inc. programando em G-code- lingua-
gem especifica para sistemas CNC) e gerava um pulso de voltagem a cada posi¢ao em que o sistema deveria
registrar os valores. Esta informagdo era registrada simultaneamente aos sinais do sistema de BAC, que
passavam por um amplificador tipo lock-in (Stanford Research Systems) e em seguida eram digitalizados e
armazenados (placa DAQ PCI-MIO EX-10 de 16 bits e LabView 9.0 — National Instruments, Inc.) para

posterior processamento.

O processamento dos sinais (padrdo ASCII) era feito off-line em um computador pessoal (Intel i5-
3317U 1.70 GHz, 6,0 GB RAM, Windows 8.1 64 bits) em ambiente Matlab R2013a (Mathworks, Inc.)

utilizando principalmente o Image Processing Toolbox. As principais tarefas de processamento incluiam:

e Leitura do sinal;

e Filtragem de ruido (média ou mediana moveis);

e Calculo da matriz de dados para cada sensor em cada posi¢éo de medida;

e Ajuste de nivel DC do sinal;

e Caélculo do sinograma;

e Armazenamento do sinograma;

e Reconstrucdo da imagem (Filtered Backprojection utilizando janela Hamming);

e Armazenamento da imagem.

Estes algoritmos foram reunidos em um toolbox para sistemas BAC, apresentado mais adiante na se¢édo

resultados.
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4.2 Teste de resolucéo espacial

Na avaliagdo da resolucéo espacial, uma fonte pontual (9 mm?®) contendo aproximadamente 0,45g
de ferrita em p6 ndo compactada foi deslocada radialmente em frente ao canal central do sistema de BAC,
mantendo fixa a distancia fonte-sensor em 2,0 cm (figura 4.2). O resultado deste experimento permitia
medir a funcédo de espalhamento pontual (PSF — point-spread function) e determinar a resolucéo espacial

do sistema de BAC calculando a largura a meia altura (FWHM - full width at half maximum).

Figura 4.2: Experimento para medida da resolucéo espacial dos sistemas de BAC. A foto ilustra uma aqui-
sicdo da PSF de um sistema de treze canais. Nesta imagem a seta amarela indica a posicéo da fonte pontual

e a seta verde a dire¢do da varredura.

4.3 Desempenho dos sensores BAC para imagens tomograficas

O arranjo experimental deste tomografo BAC foi proposto para possibilitar a aquisi¢do de imagens
a partir de um ou mais gradidmetros utilizando o principio de aquisicao step-and-shot dos tomégrafos de
raios X de primeira e segunda geragao, ou seja, a mesa XYZ realizava translagdes e rotacfes entre o objeto

e 0 sensor para que fosse possivel registrar as projecfes e entdo reconstruir as imagens.

Para avaliar a capacidade destes sistemas de produzir imagens tomograficas, foram confecciona-
dos objetos simuladores (fantomas — termo aportuguesado para phantoms) de barras e macicos, conforme
ilustra a figura abaixo. Nos casos em que foram utilizados phantoms de barras, elas constituiam de barras
cilindricas de vidro com 10 cm de extensdo e diametro interno de 3 mm preenchidas com 1,8 g de ferrita

em pd ndo compactada.
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Ja o fantoma macigo nada mais era que um béquer (50 ml de capacidade; altura do material mag-

nético 4,5 cm; didmetro interno 4,0 cm) preenchido com uma mistura homogénea de farinha de trigo (33,4
g) e ferrita em p6 (10,0 g). Em um teste com sistema multicanal também foi utilizada uma casca cilindrica

(4,5 cm de altura e 4,0 cm de diametro) contendo aproximadamente 2,0 g de ferrita.

Em todos 0s casos o0s objetos de teste foram posicionados sobre uma plataforma circular que asse-
gurava que durante as rotagdes para aquisicao de projecdes a distdncia minima entre o objeto e o0 sensor era
de 1,0 cm e a distancia maxima era de 6,0 cm. Quando os experimentos utilizavam apenas um objeto (barra,

casca ou cilindro macico), este era sempre posicionado ao centro da plataforma.

d) e)

Figura 4.3: Representacdo esquematica dos objetos simuladores utilizados para testar 0 desempenho dos
sensores de BAC em aquisi¢Bes tomograficas com a) uma barra, b) duas barras, c) trés barras, d) quatro

barras e e) macico.

Antes de testar o desempenho do sistema de imagens, foram realizados testes de aquisi¢do em
diferentes amostragens radial e angular. Para tanto, as imagens de um fantoma de barras (semelhante a
figura 4.3.b) foram reconstruidas utilizando 20, 40, 60, 80 e 160 passos ao longo do curso de 20,0 cm e
mantendo 100 passos no eixo de rotagdo (6); em seguida foram mantidos 80 pontos em cada projecéo e
variado o nimero de projecdes (10, 20, 40, 80, 100 e 200). Determinada a melhor condigdo de amostragem,
os diferentes fantomas foram testados sob 0 mesmo protocolo nos sistemas de BAC, avaliando também a

contribui¢do da bobina compensadora de campo de excitacao.
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Para diminuir o tempo de aquisicéo, foi avaliada também a capacidade dos sistemas BAC de pro-
duzir imagens com mdaltiplos elementos de deteccdo, ou seja, produzir proje¢des com maior nimero de
pontos, o que poderia aumentar a resolucdo espacial. Neste caso o sinal dos sensores que estavam na mesma
linha eram organizados em uma nova projecao, considerando a amostragem e a posicéo relativa dos gradi-

dmetros. Caso houvesse sobreposicao dos sinais, o valor médio para cada posicao era calculado.

Este recurso é importante por permitir a coleta de dados em menor tempo, uma vez que a cada
passo, trés pontos reais eram calculados. Outra vantagem, caso haja coleta de todos os pontos de todos 0s
sensores avaliados, é também a reducdo do nivel de ruido das imagens, uma vez que um valor real médio

pode ser calculado.
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5.Resultados e discussao

5.1 Recursos de processamento e reconstrucdo de imagens

Conforme descrito nas se¢des anteriores, as tarefas computacionais deste projeto foram implemen-
tadas em trés ambientes distintos: Mach3 (ArtSof, Inc.) para automagéo e controle da mesa XYZ, LabView
(National Instruments, Inc.) para registro dos dados e Matlab (Mathworks, Inc.) para processamento e re-

construgdo das imagens.

Para garantir melhor usabilidade dos recursos de reconstrucdo de imagens em Matlab para futuros
projetos e usuarios, foi desenvolvido um conjunto de fungdes especificas (toolbox) com interface simplifi-
cada e amigavel para realizagdo das tarefas de processamento, intitulada temporariamente BACBox (figura

5.1).

Nesta versdo experimental do toolbox foram empregados algoritmos especificos de pré-processa-
mento dos sinais de BAC (filtragem de ruido, ajuste de nivel DC e calculo de sinograma), registro (para o
caso de calculo com multiplos sensores) e reconstrucdo de imagens (figura 5.2). Caso j& houvesse um ar-
quivo com sinograma previamente processado, este poderia ser carregado e a reconstrucdo calculada em

seguida, sem necessidade de novo processamento do sinal.
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Figura 5.1: Interface principal do toolbox de rotinas para sistemas BAC, desenvolvido em ambiente Matlab.

O usuario podia optar o tipo de filtro (janela) para a reconstrucdo por FBP, o método de interpola-
¢do, quais sensores seriam utilizados, o tipo de reconstrucdo (canais independentes ou multicanais), bem
como o arranjo espacial dos gradidmetros. Todos os resultados apresentados a seguir foram produzidos

utilizando este conjunto de rotinas.

Figura 5.2: Interface de reconstrucdo tomografica do toolbox ilustrando as possibilidades de reconstrugéo

e arranjo espacial dos sensores.
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5.2 Resolucéo espacial e sensibilidade

O resultado da avaliacdo da PSF do canal central dos sistemas de BAC é apresentado nas figuras
5.3 e 5.4 para o sistema de treze e trinta e sete canais, respectivamente. Nestas figuras, as curvas em ver-
melho representam a PSF do sistema quando somente as bobinas do gradiémetro BAC excitavam a amostra,

ja a curva em preto mostra a PSF quando a bobina de compensacédo de campo € ativada.

Figura 5.3: Funcéo de espalhamento pontual (PSF) do canal central do sistema de BAC de treze canais com

e sem compensacdo de campo.

Figura 5.4: Funcdo de espalhamento pontual (PSF) do canal central do sistema de BAC de trinta e sete

canais com e sem compensacao de campo.
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Para o sistema de 13 canais, a introducdo da compensacao de campo magnético de excitagdo re-

sultou em ganho de sensibilidade de 6,4%, porém, como se esperava, ndo alterou significativamente a re-
solucdo do sistema de BAC, apresentando FWHM de aproximadamente 7,5 cm em ambos 0s casos. Ja
para o sistema de 37 canais, a compensacdo de campo elevou a intensidade do sinal em 7,9% e também
proporcionou um leve aumento de resolucdo dos sistemas, com FWHM de 6,0 cm sem compensacéo e 5,7

cm com compensacao.

Estas diferengas de resultados mostram que os sensores do sistema de 13 canais, mesmo possuindo
elevado nimero de espiras (2700 voltas - o que configura elevada sensibilidade), possui desempenho infe-
rior aos gradidmetros do sistema de 37 canais (1600 espiras) para a aquisi¢do de imagens em arranjo com
pequenas distancias fonte-sensor tanto em termos de sensibilidade (51% menor) quanto resolucdo espacial

(20% menor).

Somente a informagdo da PSF, contudo, ndo é suficiente para caracterizar o desempenho destes
sistemas, sendo necessario avaliar sua capacidade de reconstrugdo de imagens de fontes conhecidas, o que
foi realizado a partir de objetos simuladores de forma conhecida para gradiémetros de ambos 0s sistemas

(13 e 37 canais) utilizando compensacdo de campo ou n&o.
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5.3 Ajuste de amostragem

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam as reconstrugdes de um fantoma de duas barras variando o nimero
de pontos por projecao e o nimero de projecdes, respectivamente. Estes pardmetros sdo importantes nao s6
para a qualidade da imagem, em termos de resolucéo e contraste Bushberg et al. (2001), mas também para
a resolugdo temporal do sistema, uma vez que quanto maior o nimero de pontos coletados, maior o tempo

de aquisigao.

X 10
'n

n

{4
'L

20
,lA:

Figura 5.5: Influéncia do nimero de pontos por projecdo na reconstrugdo de imagens tomogréficas de BAC.
Nas reconstrugdes com mais de 80 pontos por projecdo ndo houve ganho significativo na qualidade da

imagem.
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Figura 5.6: Influéncia do nimero de proje¢des em uma imagem tomogréafica de BAC. A melhor relagdo

" o . o “

&0

entre desempenho e tempo de aquisi¢éo foi obtida com 100 projecGes.
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Da figura 5.5 é possivel perceber que poucos pontos por projecéo (baixa amostragem) resultam
em imagens de baixa resolugdo. Todavia, realizar as aquisi¢des com passo de 1,25 mm (160 pontos ao
longo do curso de 20,0 cm) ndo produz imagem de nivel visualmente superior aquela com 80 pontos (passo

de 2,5 mm) e requer maior tempo de aquisicao.

Jé& nas imagens da figura 5.6, quando foram mantidos 80 pontos por projecdo e o nimero de pro-
jeces variou percebe-se que poucas projecOes ndo sdo suficientes para resolver o objeto e que reconstru-
¢des com 40, até 80 projecBes, ainda apresentam algumas irregularidades nas bordas do objeto. Um teste
com superamostragem (200 projecdes) mostrou que ndo havia diferenga visual significativa entre a imagem
reconstruida com 100 e 200 projec¢des. Dessa forma, os protocolos de aquisi¢do de tomografia de BAC para
este projeto foram estabelecidos com 80 pontos por projecdo (passo radial de 2,5 mm) e 100 projeces

(passo angular de 3,6°).

A titulo de exemplo é apresentada na figura 5.7 uma imagem do simulador de duas barras recons-
truida utilizando um sensor do sistema BAC-13 em condi¢des 6timas de amostragem, ou seja, 100 pontos
por projecéo (passo de 0,20 cm) e 150 projecdes (passo de 2,40°), que resultaram em imagem de qualidade
superior aquelas apresentadas até agora, todavia, o tempo de aquisi¢do de 7,5 horas por corte tomografico

inviabiliza qualquer aplicacdo in vivo deste sistema.

Figura 5.7: Imagem reconstruida partir do canal central do sistema de BAC com 13 canais com 100 pontos
por projecao e 150 projecdes. A qualidade da imagem é suficiente para permitir a visualizagdo das estruturas

e determinar sua posi¢do com baixo erro, todavia o tempo de aquisi¢do era muito alto. .
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5.4 Tomografias utilizando o canal central do sistema BAC com treze canais

Os testes de reconstrugdo de imagem para o canal central sistema de 13 canais foram conduzidos
com os simuladores da figura 4.4. Inicialmente apresentamos na figura 5.8 a reconstrugdo de fantoma com

duas barras idénticas.

x 10’ x10"

a)

Figura 5.8: Imagens da reconstrugdo de um fantoma de duas barras utilizando o canal central do sistema de

treze canais a) sem compensacao de campo; b) com compensacéo de campo.

Quando o sensor do sistema BAC de treze canais (BAC-13) foi utilizado de maneira exclusiva
para a aquisicdo de imagens, ndo foi possivel determinar a posicédo exata das barras, sendo a maior parte do
sinal concentrada na regido mais proxima aos gradidémetros (figura 5.8.a). Ja quando ativada a bobina de
compensac¢do, houve reforco do sinal na regido mais distante dos gradiémetros, e permitiu a visualizacdo

das estruturas naquela parte do campo de viséo (figura 5.8.b).

Este reforco de intensidade ficou mais evidente quando a diferenga entre as imagens foi calculada
(figura 5.9), uma vez que a Unica parte do fantoma que possuia tracador correspondia exatamente a uma

das barras.



39

Figura 5.9: Diferenca de intensidade entre as imagens de um fantoma de duas barras no sistema BAC-13

quando a compensacdo de campo estava ativa ou néo.

Observando o centro da imagem da figura 5.8.b foi possivel estimar a distancia entre os objetos.
Sabendo que a regido varrida pelo sensor durante a coleta de dados era de 20 cm, cada um dos pixels da
imagem é um quadrado de lado 0,25 cm. Medindo a distancia de centro a centro das regifes mais intensas,
correspondentes & posicdo das barras, a distancia estimada foi de 4,1 cm (figura 5.10), sendo o erro estimado

em 18%, uma vez que a posicao real era de 5,0 cm.

Figura 5.10: Zoom na parte central da imagem da figura 5.8.b para estimar a distancia entre as barras. Neste

caso, a distancia entre as barras foi estimada em 4,1 cm.

Em seguida, nas mesmas condigdes experimentais, foram produzidas imagens de um fantoma de
trés barras (figura 5.11). Dada a complexidade do objeto e a baixa resolugdo do sensor, ndo foi possivel

reconstruir as imagens do fantoma,mesmo com o reforco do campo de excitacéo.
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2) ' b)

Figura 5.11: Imagens da reconstruagdo de fantoma com trés barras utilizando o canal central do sistema de

BAC com treze canais a) sem compensacao e b) com compensacdo de campo.

Para mostrar a contribuicdo da bobina compensadora de campo, a titulo de exemplo, sdo
apresentados na figura 5.12 contornos de intensidade para as duas imagens da figura anterior. Nota-se que
a compensagdo de campo, apesar de ndo promover diferenca significativa de intensidade entre os dois casos,
ela promoveu aumento da definicdo da imagem, isto €, as curvas de média e alta intensidade tornaram-se

mais concentradas.

Esta caracteristica € muito importante para quantificacdo de &rea ou volume, uma vez que alguns
dos métodos mais utilizados para segmentacéo de imagens como Canny, Prewitt e Sobel sdo baseados em
operadores diferenciais Gonzalez; Woods (2011) que, por sua vez, apresentam melhores resultados quanto

maior a diferenca de intensidade entre o objeto de interesse e o fundo da imagem.
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Figura 5.12: Curvas de isointensidade das imagens da figura 5.11. Nos dois casos ndo houve diferengas

significativas entre a imagem sem compensacdo de campo (a) e aquela registrada com compensacéo (b).

Quando foram reconstruidas as imagens de uma e quatro barras a partir deste sensor (figura 5.13.a
e 5.13.c) percebeu-se também que as imagens representavam bem a forma dos objetos mas ndo seus
detalhes e bordas, ou seja, somente a baixas frequencias espaciais da imagem sempre eram representadas
Fonseca et al. (2011), o que corrobora a literatura especializada quando descreve gradidmetros como filtros
passa-baixa espaciais, portanto, sensores de baixa resolucdo Andrade Lima; Bruno (2002 e Bruno; Espy

(2004 e Bruno; Ribeiro (1989 e Roth et al. (1989).

O uso da compensadora de campo, por aumentar a resposta da amostra, reforgou a intensidade do
sinal e facilitou a localizag8o das estruturas dos fantomas (figura 5.13.b e 5.13.d), embora ainda ndo tenha
sido eficiente para resolver objetos mais complexos. A solugéo para este caso seria reduzir o didmetro das
bobinas detectoras, o que pode elevar a resolugdo, mas comprometer sensibilidade da BAC. Na literatura é
comum encontrar referéncias para sistemas biomagnéticos (como SQUIDs) comalta resolucdo espacial para
aplicagdes “ndo-clinicas” (in vitro ou ex vivo), cujos didmetros ndo ultrapassam poucos milimetros Pizzella

et al. (2001).

Assumindo que ndo é possivel trabalhar sensores BAC com pequeno diametro para nao
comprometer a sensibilidade, especialmente com a distancia fonte-sensor estando acima de 4,5 cm na

maioria das aplica¢des in vivo, ndo é possivel produzir imagens de elevada resolugdo com este sensor.
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a) u - e h) u
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Figura 5.13: Imagens reconstruidas de fantomas usando o canal central do sistema BAC-13 a) imagem de
uma barra centralizada; b) imagem “a” com compensagdo de campo; ¢) imagem de quatro barras; d) ima-

[IP%1]

gem “c” com compensagdo de campo.

Em seguida foram testadas as reconstrucfes para um fantoma macico (figura 5.14) sob as mesmas
condicBes do experimento anterior (mesma amostragem, com e sem compensa¢do de campo). Como
esperado para um objeto cilindrico macigo, as imagens mostraram maior concentragdo de sinal no centro
da imagem. Diferentemente da imagem da figura 5.13.b, quando uma barra era reconstruida com
compensacgdo de campo e apresentava o sinal mais intenso em uma area menor, a imagem do objeto macico
(figura 5.14.b) ndo apresentou alteragdes em suas dimensdes, reforcando a informagdo de que o objeto
realmente concentrava material em toda aquela regido com sinal mais intenso na figura 5.14.a (sem

compensacéo).
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Figura 5.14:Tomografias de BAC de um objeto cilindrico (macico) coletadas através do canal central do

sistema BAC-13 de maneira exclusiva (a) e com compensagéo de campo (b).

5.5 Tomografias utilizando o canal central do sistema BAC com 37 canais

Seguindo o mesmo protocolo de testes realizados para o canal central do sistema BAC-13, 0s
resultados de reconstrucdo de imagens do canal central do sistema de BAC com 37 canais (BAC-37) sdo
apresentados a seguir. Na figura 5.15, s@o apresentadas imagens da reconstrucdo de duas barras, agora

posicionadas a 90° em relagdo as barras da figura (5.8).
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Figura 5.15: Imagens da reconstrucdo do fantoma de duas barras utilizando a) somente o sistema BAC-37

e b) o sistema BAC-37 com compensac¢do de campo.
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Em uma primeira anélise, ambas as imagens da figura anterior apresentam a mesma intensidade e

a distribuicdo de intensidades sugere haver duas areas de concentracdo de ferrita. Este resultado é um pouco
diferente daquele apresentado para a figura 5.8, com as mesmas barras, onde a compensagédo de campo foi
crucial para determinar a posicdo do segundo objeto de interesse, ja que uma das barras respondia quase
que exclusivamente ao campo da bobina compensadora de campo. E importante notar aqui que as barras
encontravam-se no centro do campo de Visdo e, portanto, a maior parte da excitagdo que recebiam era da

bobina excitadora do sistema BAC-37.

Para destacar a importancia desta compensacgao de campo foi calculada a diferenca entre as duas
imagens da figura anterior. Conforme abordado anteriormente, a maior distancia fonte-objeto (ou objeto-
sensor) resultou em imagens de intensidade semelhantes, mas a imagem de diferenca (figura 5.16) mostra

que houve reforco de intensidade na posicao das barras.

S
&
@
8

Figura 5.16: Diferenca de intensidade entre as imagens de um fantoma de duas barras produzida pelo canal

central do sistema BAC-37 quando a compensacao de campo foi ativada.

Do resultado da figura 5.4 é possivel notar que a resolucdo e a sensibilidade dos sensores do sis-
tema BAC-37 sdo maiores que os sistemas BAC-13, o que permite adquirir imagens de mais alta qualidade.
Um dos efeitos desta melhor qualidade é o aumento na precisdo da localizagdo dos objetos na imagem.
Utilizando ainda a imagem da figura 5.15.b, € possivel estimar a distancia de centro a centro das barras em
4,9 cm, o que leva a um erro de 2% em relacdo ao valor real (5,0 cm), contra 18% de erro nas imagens do

gradidmetro do sistema BAC-13.
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Figura 5.17: Zoom na parte central da imagem da figura 5.15.b para estimar a distancia entre as barras.

Neste caso, a distancia entre as barras foi estimada em 4,9 cm.

Outros fantomas foram testados para reconstrucdo tomografica utilizando os recursos de BAC-37
com resultados similares aqueles apresentados anteriormente, ou seja, as imagens produzidas com o novo
sistema permitia reconstruir com melhores resolucao e definicdo de borda, especialmente quando havia
compensacdo de campo. Para ilustrar esta Ultima afirmacéo, a figura abaixo reapresenta as imagens da

figura 5.11 (BAC-13) para comparagdo com as imagens reconstruidas do sistema BAC-37.

Nesta figura fica nitida o aumento de resolucdo quando o gradiémetro do sistema BAC-37 é
utilizado (figuras 5.18.c e 5.18.d). Além disso, como as distancias fonte-sensor ndo ultrapassavam 6 cm, a
sensibilidade deste sensor também foi maior, produzindo imagens com amplitude até 50% maior, conforme

é possivel verificar pela barra de cores ao lado de cada imagem.
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Figura 5.18: Imagens da reconstruacdo de fantoma com trés barras utilizando o canal central dos sistemas
a) BAC-13 sem compensacéo, b) BAC-13 com compensagdo,c) BAC-37 sem compensacdo e d) BAC-37

com compensagédo de campo de excitagéo.

5.6 Reconstrucdo com multiplos sensores

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da reconstrucdo de fantomas de duas e trés barras a
partir de trés canais dos sistemas BAC-13 e BAC-37. Nas imagens das figuras 5.19 e 5.20 as reconstrugdes

foram produzidas utilizando o valor médio dos canais.

Com os resultados da figura 5.19 é possivel perceber que a adogao deste protocolo com multiplos
sensores promoveu, de maneira geral, a reducdo do nivel de ruido das imagens, apesar de manter a mesma
intensidade das imagens com aquisicdo a partir do canal central do sistema. Outra caracteristica importante
do uso destes multiplos sensores € que, dada a diferenga na posicdo de cada gradibmetro em relacdo as
bobinas excitadoras, suas respostas variam espacialmente e, utilizando média entre sensores, foi possivel

reduzir a contribuicdo deste efeito sobre a imagem final.
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Figura 5.19: Reconstrucéo de simuladores de duas e trés barras a partir de trés sensores do sistema BAC-

13 em linha. a) duas barras; b) duas barras com compensacdo; c) trés barras; d) trés barras com compensacao

de campo.
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Figura 5.20: Reconstrucdo de um fantoma cilindrico macico a) usando somente uma linha de sensores do

sistema de BAC-13 e b) utilizando compensacéo de campo.
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No caso especifico do objeto macico (figura anterior), que possui mais material magnético
distribuido por um volume maior que os simuladores de barras, a aquisicdo com mdaltiplos canais apresentou

menor valor maximo que a imagem com Gnico sensor, porém, com maior uniformidade.

Exibindo ambas imagens em escalas diferentes (figura 5.21) sdo identificadas duas areas de grande
intensidade (vermelho escuro) onde estaria concentrado o tragador ferromagnético é possivel estimar seu
didmetro em 2,4 cm (erro percentual de 40%) e 3,7 cm (erro percental de 7,5%) usando um e trés

gradidmetros, respectivamente.

a) b)

Figura 5.21: ReconstrucBes de um fantoma macico utilizando a) o canal central e b) trés canais em linha.

As linhas indicam a posic¢éo de medida do didmetro do objeto.

Quando o mesmo teste foi realizado no sistema BAC-37, os restulados mantiveram 0 mesmo
comportamento da aquisicdo com o canal central (figuras 5.15 e 5.18), ou seja, as imagens ndo tinham
resolucdo suficiente para resolver as barras de cada objeto, mas as areas de alta intensidade identificavam

a posicdo das mesmas (figura 5.22).
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Figura 5.22: Reconstrucdo de simuladores de duas e trés barras a partir de trés sensores do sistema BAC-
37 em linha. a) duas barras; b) duas barras com compensacao; c) trés barras; d) trés barras com compensagédo

de campo.

Todavia, quando eram combinadas as aquisi¢fes com multiplos canais e compensacao de campo,
o nivel das imagens produzidas foi muito superior aquele utilizando somente o canal central do sistema,
com melhor defini¢do das bordas de baixa intensidade (tons esverdeados nas imagens da figura 5.23) e
também maior resolucdo, uma vez que as estruturas de alta intensidade, que concentravam o tracador

magnético, estavam mais bem representadas.
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Figura 5.23: Imagens de fantomas mostrando a importancia da aquisicdo multicanal e compensacao de
campo. a) imagem do simulador de duas barras somente com canal central do sistema BAC-37, b) duas
barras com multiplos sensores do sistema BAC-37 e compensacao de campo, ¢) imagem do simulador de
trés barras reconstruido a partir do canal central do sistema BAC-37 e d) a partir de maltiplos sensores

utilizando compensacgéo de campo.

Utilizando aquisicdo multicanal com dois sensores do sistema BAC-13 para aumentar a
amostragem dos sinais, foi possivel aumentar a resolucéo das imagens, determinando com maior precisdo

a geometria e a distribuicdo das fontes (figura abaixo).
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Figura 5.24: Reconstrucdo de imagens de fantomas com trés e quatro barras (a e b, respectivamente) a partir

do canal central do sistema BAC-13 comparada a reconstrugdo destes objetos a partir de dois canais deste

sistema para trés (c) e quatro barras (d).

Quando estes protocolos de aquisicdo com maior resolucao foram aplicados aos simuladores ma-
cico e casca cilindrica no sistema BAC-13, percebeu-se que seria possivel resolver somente o simulador
cuja superficie concentrasse ferrita (figura 5.25.a) mas ndo um objeto macico (figura 5.25.b), uma vez que
o centro do objeto ndo é representado ou representado com baixa intensidade, como ocorreu na imagem da

figura 5.21.b, quando o simulador macigo foi reconstruido utilizando trés gradidmetros em linha.
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a)

Figura 5.25: Reconstrucdo de objetos simuladores no sistema BAC-13 com aquisi¢do multicanal. a) ima-

gem de uma casca cilindrica; b) imagem de um cilindro macico.

Nestes casos a grande concentracdo de material ferromagnético concatena as linhas de campo na
superficie do objeto e ndo permite a excitagdo de toda a amostra. O mesmo efeito de concatenagéo de campo
ocorre quando foram introduzidas no simulador maci¢co uma ou duas barras com maior concentracdo de

ferrita (figura 5.26.a e 5.26.b, respectivamente).

G

a)
Figura 5.26: Reconstrucdo de um objeto maci¢o no qual foram introduzidas a) uma barra e b) duas barras

com maior concentracdo de material ferromagnético.
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Uma solucgdo para diminuir este efeito é aumentar a intensidade do campo de excitacdo o que, por

sua vez, aumenta a densidade de linhas de campo incidindo sobre a amostra (diminuindo o efeito de “blin-
dagem magnética”) e permite excitar estruturas mais profundas. Quando a tensdo de excitacdo foi elevada
de 70,0mV para 80,0mV (aumento de 14%) no sistema BAC-13, foi possivel reconstruir aimagem da figura

5.27.b que, desprezando artefatos de reconstrucao, € uma representacdo fidedigna do objeto simulador.

Figura 5.27: Reconstrucdo de um cilindro macico no sistema BAC-13 trabalhando com excitacdo de a) 70

mV e b) 80 mV. Com maior intensidade de campo foi possivel resolver melhor o objeto.
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6 Conclusao

“Science is always wrong. It never solves a problem without

creating 10 more." (George Bernard Shaw)

A Biosusceptometria de Corrente Alternada (BAC) pode ser utilizada para produzir imagens to-
mograficas de uma dada distribuicdo de material magnético, apesar de ainda estar limitada pelo tempo de
aquisicdo (horas) e pela resolucdo espacial caracteristica de cada sistema. Neste sentido, aquisi¢coes multi-
canais podem ser consideradas para aumentar a amostragem, reduzindo ruido ou aumentando a resolugdo

espacial.

Entre os gradidmetros avaliados neste trabalho (canais centrais dos sistemas BAC), imagens de
mais alta qualidade para pequeno campo de visdo foram produzidas quando o canal central do sistema
BAC-37 foi utilizado. Este resultado se manteve quando foram avaliadas aquisicGes multicanais e compen-

sacdo de campo as quais, combinadas, produziram os melhores resultados.

No que diz respeito & compensagdo de campo, ela foi crucial para a qualidade das imagens em
todos 0s experimentos por aumentar a sensibilidade dos sistemas BAC. E necessério, no entanto, realizar
estudos de otimizacédo deste recurso (didmetro da bobina, tensdo de excitacdo, nimero de espiras, didmetro
do fio e distancia em relagdo a BAC), uma vez que campos de excitagdo mais intensos e uniformes aumen-
tam o sinal de resposta da amostra e permitem a reconstrucdo de imagens mais fidedignas ao objeto de
estudo, mas também podem levar a condicdes de saturacdo do amplificador lock-in ou impedir que os gra-

diémetros trabalhem em escalas menores, comprometendo a precisdo das leituras.

Para resolver o problema do tempo de aquisi¢do e aumentar a sensibilidade da instrumentagédo,
novos arranjos de detectores podem ser utilizados como, por exemplo, sistemas com gradidmetros distri-
buidos ao longo de anel os quais, operando com um multiplexador, eliminariam a necessidade de translagao
para coletar as informacdes de projecao. Outra possibilidade € construir um sistema com multiplos anéis de
detecc¢do, os quais permitiriam aquisi¢do de varios cortes tomograficos em baixo tempo de aquisicéo, ideal

para aplicagdo na fisiologia de pequenos animais.
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Outro aspecto que também deve ser abordado em projetos futuros é a eletrénica de deteccdo da

BAC, uma vez que diversas alternativas aos amplificadores lock-in podem ser utilizadas para reduzir as
dimensdes do sistema, facilitar aquisicdo dos sinais com multiplexacdo ou ainda para reduzir o custo dessa
instrumentacdo, como emprego de true RMS, somadores vetoriais, amplificadores de pico, entre outros. As
imagens deste trabalho foram reconstruidas utilizando somente o método de retroprojecdes filtradas, que é
amplamente utilizado em tomografia computadorizada (raios X) e tomografia de emissdo de foton Unico
(SPECT), que séo sistemas lineares. No caso das imagens de BAC, que é um sistema ndo-linear, ocorreram
alguns artefatos e a imagem final ndo reproduzia com exatiddo o formato dos objetos simuladores. Para
melhorar a qualidade das imagens, métodos de reconstru¢do baseados nos problemas magnéticos direto
e/ou inverso podem ser considerados, uma vez que estes métodos incorporam também informagoes fisicas

da amostra e, portanto, produzem melhores imagens.

Este trabalho apresentou importantes resultados para a caracteriza¢do da tomografia por biosus-
ceptometria AC (tBAC) e, embora tenha focado somente em reconstrugdo de fantomas, criou perspectivas
para novos estudos envolvendo outros arranjos tomograficos, novos métodos de reconstrucdo, estudos de

problemas direto e inverso e também aplica¢cdes em pequenos animais e farmacotecnia.
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