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Resumo

Os avancos crescentes em técnicas biomagnéticas de imagem tornam cada vez
mais viavel o estudo de diversos parametros fisiologicos e anatdbmicos de forma ndo
invasiva. Essas técnicas utilizam campos eletromagnéticos gerados por tecidos bioldgicos
ou através de tracadores magnéticos (TM), que podem ser micro ou nanoparticulados.
Dentro dessa Ultima categoria, a técnica de Biossusceptometria de Corrente Alternada
(BAC) se destaca por sua versatilidade, portabilidade e custo reduzido em comparacao
com técnicas de alto padrdo. No seu desenvolvimento, a BAC foi principalmente
empregada em medidas de parametros do trato gastrintestinal, como esvaziamento e
atividade de contracdo gastrica. Ela também foi utilizada para mensuracdo de outros
parametros fisioldgicos, como perfil e tempo de circulacdo de nanoparticulas magnéticas
(NPMs) em animais com lesdes renais, cerebrais e hepaticas induzidas, bem como em
estudos de internalizacdo celular e captacdo tecidual de NPM. Recentemente, estudos
relacionados a solucdo e aplicacdo do problema inverso associado a técnica possibilitaram
novas abordagens e investigagdes a partir da obtencdo de imagens quantitativas de TMs.
Isso torna necessario realizar atualizagdes quantitativas sobre estudos anteriores,
explorando inclusive diferentes instrumentacdes e suas caracteristicas no contexto da
técnica BAC. Assim, o0 objetivo deste estudo foi resolver e aplicar o problema inverso
associado ao sistema BAC-AMR Vetorial, que emprega sensores de magnetorresisténcia
anisotropicos (AMR - do inglés Anisotropic Magnetoresistance) para a deteccdo de
campos magnéticos em trés direcdes ortogonais. Devido as propriedades desse sistema,
como o tamanho do sensor AMR e sua capacidade de deteccéo vetorial, foi possivel obter
imagens quantitativas de TM micro particulados (ferrita em pd) com melhor resolucéo
espacial quando comparadas com o sistema BAC Convencional (sensor Mono canal).
Além de proporcionar imagens quantitativas para fins de caracterizacdo do método, esse
sensor também demonstrou ser capaz de obter imagens quantitativas in vivo em modelo
de ratos Wistar apds ingestdo de racdo marcada. Dessa forma, este trabalho destaca a
importancia do desenvolvimento de novas instrumentagdes biomeédicas versateis e de
baixo custo. Esses avangos abrem portas e tém um impacto significativo em estudos

guantitativos tanto na pesquisa quanto na pré-clinica médica.

Palavras-Chave: Nanoparticulas Magneéticas; Instrumentacdo Médica; Imagens

Quantitativas; Biossusceptometria AC; Magnetorresistores Anisotropicos; Problema Inverso.



Abstract

The increasing advancements in biomagnetic imaging techniques make it
increasingly feasible to study various physiological and anatomical parameters non-
invasively. These techniques utilize electromagnetic fields generated by biological tissues
or through magnetic tracers (MT), which can be micro or nanoparticles. Within this latter
category, the technique of Alternating Current Biosusceptometry (ACB) stands out for its
versatility, portability, and reduced cost compared to high-standard techniques. In its
development, ACB was mainly employed in measurements of parameters of the
gastrointestinal tract, such as emptying and gastric contraction activity. It has also been
used for measuring other physiological parameters, such as profile and circulation time
of magnetic nanoparticles (MNPs) in animals with induced renal, cerebral, and hepatic
lesions, as well as in studies of cellular internalization and tissue uptake of MNPs.
Recently, studies related to the solution and application of the inverse problem associated
with the technique have enabled new approaches and investigations through the
acquisition of quantitative images of MTs. This makes it necessary to perform
quantitative updates on previous studies, including exploring different instrumentations
and their characteristics in the context of the ACB technique. Thus, the objective of this
study was to solve and apply the inverse problem associated with the BAC-Vector AMR
system, which employs anisotropic magnetoresistance (AMR) sensors for the detection
of magnetic fields in three orthogonal directions. Due to the properties of this system,
such as the size of the AMR sensor and its vector detection capability, it was possible to
obtain quantitative images of micro-particulate MTs (powdered ferrite) with excellent
spatial resolution when compared to the Conventional BAC system (Single-Channel
sensor). In addition to providing quantitative images for method characterization
purposes, this sensor also demonstrated the ability to obtain in vivo quantitative images
of Wistar rats that ingested marked feed. Thus, this work highlights the importance of
developing low-cost and versatile biomedical instrumentation. These advancements open
doors and have a significant impact on quantitative studies in both research and medical

pre-clinics.

Keywords: Magnetic Nanoparticles; Medical Instrumentation; Quantitative Imaging; AC

Biosusceptometry; Anisotropic Magnetoresistors; Inverse Problem.
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1 Introducao

Com os progressivos avangos tecnoldgicos, principalmente na area da medicina
moderna, as preocupac¢des com a saude se elevaram a niveis cada vez mais minuciosos,
promovendo a popularizacdo de tratamentos menos invasivos e mais eficazes. Uma das
formas de se alcancar isso é por meio de técnicas de imagem, que permitem desde
diagndsticos mais precisos até a detec¢do precoce de doencas e 0 monitoramento de
tratamentos de maneira mais assertiva e menos invasiva. Atualmente, existem diversas
técnicas de imagem, cada uma com suas caracteristicas e aplicacdes especificas. Algumas
das técnicas mais comuns no meio clinico incluem a Tomografia Computadorizada, a
Imagem de Ressonancia Magnética, a Radiografia e a Ultrassonografia, todas utilizadas
em diferentes contextos médicos e diagnosticos.

Buscando diminuir ainda mais os riscos a salde, algumas dessas técnicas de
imagem oferecem excelente performance sem o uso de radiagdo ionizante, sendo
particularmente atraente para uso em criangas e gestantes, visando reduzir ou até zerar o
dano causado as células em desenvolvimento [1]. Dentre as técnicas de melhor
desemprenho podemos citar as que utilizam campos magnéticos externos ou proveniente
de tecidos biolégico para a formacdo de imagens [2, 3]. Alguns exemplos de técnicas
biomagnéticas bem estabelecidas na area médica sdo a Imagem Por Ressonancia
Magnética (MRI - do inglés Magnetic Ressonance Imaging) e a Magnetoencefalografia
(MEG). A MRI utiliza fortes campos magnéticos e ondas de radiofrequéncia para alinhar
e perturbar os spins nucleares de atomos de hidrogénio, medindo assim o contraste atraves
de seus diferentes tempos de relaxacdo nos tecidos biol6gicos. Ja nas imagens geradas
pela MEG, o campo magnético proveniente da atividade elétrica neural do paciente é
mensurado por sensores de alta sensibilidade posicionados em sua cabeca, como 0s
Supercondutores de Interferéncia Quantica (SQUIDs — do inglés Superconducting

Quantum Interference Devices) [4].

Além de técnicas magnéticas bem estabelecidas na area médica, existem outras
abordagens semelhantes que tem mostrado potencial promissor para uso pre-clinico. S&o
exemplos dessas técnicas a Imagem de Particula Magnética (MPI — do inglés Magnetic
Particle Imaging) e a Magnetorrelaxometria (MRX). Diferente das técnicas citadas

anteriormente, a MRX e o MPI podem gerar imagens com base na propriedade responsiva

14



de tracadores magneticos (TMs) a campos magnéticos aplicados [5-7]. Para a MRX, a
geracdo e imagens consiste em duas fases: i) magnetizacdo dos TMs com um campo
magnético homogéneo e conhecido e ii) medicdo do decaimento dos momentos
magnéticos dos TMs na auséncia do campo magnetizante [8]. O MPI, por sua vez,
envolve a geracdo de imagens por meio da criacdo de harmdénicos. Esses harmdnicos
surgem quando as nanoparticulas magnéticas superparamagnéticas (usadas como TMs)
sdo submetidas a um campo magnético oscilante no tempo, de forma a explorar a relacéo
ndo-linear desses materiais com o campo magnetizante [9]. Com isso € possivel obter
informacdes fisiologicas e anatdmicas ligadas a absorcdo e biodistribuicdo desses
tragadores in vivo. Além disso, os TMs séo frequentemente associados a outras técnicas
magnéticas, como a Espectroscopia de Particula Magnética (MPS — do inglés Magnetic
Particle Spectroscopy), capazes de obter informacGes sobre as propriedades fisico-
quimicas desse material em diferentes meios biologicos, extraindo informacdes valiosas
para estudos e aplicagdes in vivo [10]. Isso permite explorar as inimeras caracteristicas
dos TMs e suas interagdes com muitos sistemas bioldgicos, uma vez que esse material
possui tamanho variado (de micrometros a nanémetros) e diversas possibilidades de
revestimento, incluindo farmacos e moléculas organicas e inorganicas [11-13]. Apesar
das técnicas de MRI e MEG n&o necessitarem de nenhum tipo de tragador magnético para
a realizacdo da imagem, outras técnicas como a MRX e o MPI, ja citadas, sdo baseadas

no uso de contraste nas aplicacdes laboratoriais e pré-clinicas [14, 15].

Apesar dos bons resultados quanto a sensibilidade e resolugdo espacial, as técnicas
de alto desempenho e sensibilidade citados possuem algumas limitagdes, como o alto
custo instrumental e operacional, além da necessidade de ambiente magneticamente
blindado. Esses fatores tornam as técnicas menos acessiveis, reduzem suas portabilidades
e limitam o campo de viséo (FOV — do inglés Field of View). De maneira alternativa, a
Biossusceptometria de Corrente Alternada (BAC) é proposta como uma técnica
biomagnética simples, com baixo custo, alta portabilidade e que dispensa o uso de salas
blindadas [16]. Esse sistema possui um amplo historico de aplicacbes em estudos
farmacologicos e fisiologicos, se consolidando principalmente na éarea da
gastroenterologia, onde sdo empregadas microparticulas (ferrita de manganés) como
tracador magnético [17-20]. Esse material é inerte e ndo € absorvido pelo organismo,
possuindo tamanho variado de 50 a 175 um [21]. Além disso, a BAC foi empregada com

sucesso na deteccdo de nanoparticulas magnéticas (NPMSs) in vivo, in vitro e ex vivo por

15



métodos de aquisi¢do de sinais em tempo real. Mais especificamente, a técnica apresentou
resultados satisfatorios para avaliar a perfusdo renal, retencdo hepética, circulagdo
sanguinea, biodistribuicdo e internalizacéo celular de NPMs [22-26].

Um estudo recente envolvendo colaboragdo estrangeira também demonstrou a
capacidade do sistema BAC em reconstruir distribui¢des quantitativas 2D de NPMs. Esse
trabalho possibilitou ainda desenvolver técnicas experimentais e computacionais que
ampliam a resolucédo espacial do sensor para obtencdo de imagens com melhor preciséo
e com a possibilidade de sua realizagdo em um FOV ilimitado [27]. Essa melhora e
capacidade de quantificacdo foi realizada através da aplicagdo da solugdo do problema
inverso (PI) atrelado ao sistema. O Pl é um tipo de problema matematico em que a solucao
desejada é uma funcdo ou um conjunto de parametros que, dado um conjunto de
observacdes, descrevem um sistema. O PI pode ser simples ou complexo, dependendo da
funcdo ou dos pardmetros que descrevem o sistema, além da quantidade e qualidade dos
dados disponiveis [28].

Buscando novas abordagens para sensores magnéticos, em 2012 foi apresentado
por Paixdo et al. um sistema hibrido composto com Biossusceptometria AC e
magnetorresistores anisotropicos (AMR - do inglés Anisotropic Magnetoresistor) [29]. A
principio, esse novo sistema foi utilizado para medidas do trato gastrointestinal (TGI),
como amplitude e frequéncia de contracao e outros parametros relacionados a motilidade
gastrica. Nessa aplicacdo, os sensores de magnetorresisténcia ou magnetorresistores
(MR) ganham destaque na deteccdo de campos magnéticos devido a sua alta
sensibilidade, baixo custo, tamanho reduzido e ampla versatilidade [30-34]. A detec¢édo
em si é baseada na variacdo de resisténcia, AR, causada por um campo magnético externo,
em relacdo a resisténcia natural do material, R, quando ndo ha campo externo aplicado
(H=0), ou seja, AR/R. Por esse motivo, esses sensores podem medir campos magnéticos
DC e AC de forma direta.

Uma variacdo dos sensores MR sdo o0s sensores de magnetorresisténcia
anisotrépicos. Esses dispositivos sdo compostos por um material chamado Permalloy
(80% niquel e 20% ferro) depositado em um substrato de silicio e apresenta menos de 4%
de magnetorresisténcia [35]. Os sensores AMR sd0 uma classe de sensores
magnetorresistivos que dependem do eixo de magnetizacdo preferencial do material

(formado por um campo magnético aplicado durante a deposicéo do filme de Permalloy

16



no processo de fabricacdo do sensor) e da direcdo em que o campo externo é aplicado.
Uma das vantagens na utilizacdo desses sensores para deteccdo de campos magnéticos
alternados é a sua independéncia com a frequéncia do campo utilizado, onde a resposta

varia apenas com a intensidade desse campo.

Neste estudo, foram explorados e aplicados os principais atributos dos sensores
AMR e da Biossusceptometria AC, combinados no sistema BAC-AMR Vetorial, visando
obter imagens quantitativas de tracadores magnéticos com aprimorada resolucédo espacial.
Fantomas de diversas geometrias foram escaneados utilizando o sensor BAC-AMR
Vetorial, e suas respectivas imagens foram analisadas quanto a diferenca percentual de
massa e a correlacdo geométrica com os dados nominais. Diante dos estudos recentes
sobre resolucéo e aplicacdo do problema inverso relacionado ao sistema BAC, torna-se
imperativo desenvolver novas metodologias e abordagens para uma melhor compreensao

e aproveitamento dessa capacidade de obtencéo de imagens quantitativas.

1.1 Motivacéo

Desde suas primeiras aplicacdes a técnica BAC mostrou excelente performance
para avaliar TMs em estudos do trato gastrointestinal. Inicialmente esses estudos eram
realizados utilizando o sensor Mono canal (utilizado nesse trabalho). Com o avanco da
técnica, novas metodologias e arranjos de sensores foram implementados, permitindo a
exploracdo de novas abordagens para a obtencdo de imagens. Como exemplo de sensores
podemos citar o sensor Multicanal, que proporcionou a obtencdo de imagens em tempo
real de biodistribuicGes de NPMs e o arranjo octogonal de sensores, que permitiu a
exploragdo inicial de imagens tomogréficas com a técnica. Vale ressaltar que até entdo
todos esses estudos eram realizados de forma semi-quantitativa. Recentemente, com a
solucdo do problema inverso atrelado ao sistema BAC, todas essas abordagens de imagem
puderam ser reavaliadas, ganhando novos propoésitos de aplicacdo. Novos estudos
envolvendo imagens quantitativas puderam ser desenvolvidos utilizando as
peculiaridades de cada arranjo de sensores. Esses estudos visam aplicacfes de NPMs para
a avaliacdo de parametros farmacoldgicos e fisiologicos in vitro e em pequenos animais.
Além disso, outros trabalhos estdo voltados para a exploragdo da susceptibilidade AC
desses materiais pelo modelo de Debye e os processos de relaxacao de Néel e Browniano
para implementacéo de novos modelos matematicos e computacionais para BAC [36, 37].
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Visto que a BAC possui um amplo historico de aplicacGes e pesquisas em
andamento, o desenvolvimento e aprimoramento/otimizacdo de novos meétodos que
possam aumentar a performance na quantificacao e reconstrucéo de distribui¢des de TMs
pode contribuir significativamente nos atuais estudos e possibilitar que novas aplicacfes
sejam realizadas. Desde suas primeiras aplicacGes associadas a estudos do TGl, o sensor
BAC-AMR Vetorial se mostrou capaz de avaliar atividades relacionadas a amplitude e
frequéncia de contracdo gastrica. Tais medidas apresentam resultados equiparaveis e com
boa correlacdo com a técnica de manometria, ja estabelecida na clinica médica [38].
Assim, como proposta de nova metodologia, temos a reconstrucdo de distribuicdes
espaciais de TMs através do desenvolvimento e aplicacdo da solucéo do problema inverso
para o sistema BAC-AMR Vetorial.

Como o sistema BAC-AMR é capaz de detectar campos magnéticos de forma
vetorial, é possivel ampliar o nimero de informacdes na solugdo do PI visando aumentar
sua estabilidade. Além disso, outras caracteristicas, como seu tamanho reduzido e sua
resposta independente da frequéncia de excitacdo, se tornam atraentes para a obtencéo de
imagens. Com isso, é possivel atingir quantificacdes mais precisas e com melhor
resolucéo espacial de parametros fisiol6gicos e farmacolégicos in vivo em animais de
pequeno e médio porte. Essa nova linha de pesquisa abre espaco para novas abordagens
ndo destrutivas e que trazem consigo muitas informacdes, servindo de ponto de partida

para outras técnicas e métodos de imagem semelhantes.

2 Objetivos

Considerando a importancia do desenvolvimento de métodos mais precisos de
quantificacdo e reconstrucdo de imagens, o objetivo desse trabalho foi desenvolver e
implementar a resolugdo do problema inverso atrelada a técnica BAC-AMR Vetorial para
reconstruir e quantificar distribui¢bes de tracadores magnéticos (microparticulados) em
fantomas (in vitro) e animais (in vivo). Para atingir esse objetivo final, os objetivos

especificos foram:

e Caracterizacdo do sistema BAC-AMR Vetorial em termos de: sensibilidade em
funcdo da massa de TM, resposta individual dos eixos de detec¢do e resolugéo

espacial;

e Desenvolvimento dos modelos matematicos do problema direto e problema inverso;
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e ConstrucOes de fantomas contendo microparticulas magnéticas — ferrita de

manganés (90 — 125 um);

e ConstrucOes da matriz de sensibilidade (fungéo de transferéncia) do sistema BAC-
AMR Vetorial de forma experimental,

e Caracterizacdo do método de resolugdo do problema inverso proposto em termos de:

sensibilidade em fun¢do da massa de TM e resolucédo espacial;

o ExperimentacgBes para avaliar a performance do método em reconstruir e quantificar

distribui¢des de TMs néo triviais;
e Prova de conceito com experimenta¢éo in vivo;

e Construcdo do sistema BAC-AMR Vetorial em ambiente virtual para

experimentacdes in silico.

Cada etapa de caracterizacéo e aplicacao do sistema BAC-AMR Vetorial foi realizada
em paralelo com o sistema padrdo BAC Convencional (sensor Mono canal), com o intuito
de realizar uma analise comparativa entre as técnicas e destacar suas principais
caracteristicas que contribuem para a solucdo do problema investigado. Além disso, a
técnica BAC Convencional ja foi amplamente estudada, o que a torna seus resultados um

referencial para a analise dos novos dados obtidos.

3 Metodologia
3.1 BAC Mono canal

Para entender o funcionamento do sistema BAC-AMR Vetorial é preciso
compreender o sistema Convencional. Em prética, o sistema BAC atua na deteccdo de
campos magneticos através de dois pares de bobinas, como um transformador duplo de
fluxo magnético. Cada um desses pares é composto por uma bobina utilizada para a
excitacdo do material ferromagnético e outra bobina no mesmo plano e de menor didmetro
utilizada para a deteccdo de sinal gerado pelo material magnético. O par de bobinas
excitadora/detectora proximo a amostra é utilizado para a deteccdo engquanto o par mais
distante atua como referéncia. No sensor BAC, os pares sdo dispostos como um

gradidmetro axial de primeira ordem para que exista uma subtracdo do sinal detectado
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pelo sistema de referéncia do detectado pelo sistema de medida. Nessa configuracéo, todo
o ruido do ambiente (considerando-o distante o suficiente para que seja de mesma
amplitude em ambos os pares de bobinas) é subtraido. O sinal resultante é entdo
mensurado, digitalizado e armazenado através de um amplificador sensivel a fase (Lock-

in), uma placa analogico/digital e um computador, conforme o fluxograma da Figura 1.

o
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Figura 1- Fluxograma de funcionamento e aquisi¢do de dados do sistema BAC.

O sensor BAC Mono canal utilizado nesse trabalho conta com bobinas de detec¢édo
de didmetro interno de 10,14 mm, diametro externo de 11,84 mm, composta de 450 voltas
de fio AWG 36 e bobinas de excitacdo de diametro interno de 13,50 mm, didmetro externo
de 22,30 mm e composta de 150 voltas de fio AWG 24. As bobinas possuem 10 mm de
espessura e sdo separadas por uma linha de base de 15 cm. A corrente utilizada nesse
trabalho foi de 500 mA.

3.2 BAC-AMR Vetorial

Neste trabalho, como proposta de substituicdo das bobinas de deteccdo, foram
empregados sensores AMRs do tipo HMC 1023 (Honeywell Inc., EUA), que apresentam
capacidade vetorial de detec¢do, ou seja, mensura a intensidade de campos magnéticos
em 3 eixos ortogonais (X, Y, Z). A Figura 2 apresenta a estrutura funcional de um sensor
AMR na auséncia (Figura 2A) e na presenca (Figura 2B) de um campo magnetico externo

aplicado, H.
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A) Permalloy Faixa Condutora Permalloy Faixa Condutora

B) Permalloy Faixa Condutora Permalloy Faixa Condutora

=]}

Figura 2 - Estrutura funcional (tira de Permalloy e 2 faixas condutoras) na auséncia (A) e na presenca (B)

de um campo magnético externo H.

A deteccdo do campo magnético se faz a partir de quatro faixas condutoras
depositadas na tira de Permalloy, onde ¢ aplicado um fluxo de corrente continua para
avaliar a variacdo de resisténcia do material [31]. Quando um campo magnético externo
é aplicado, o vetor do eixo de magnetizacdo (M) do material é rotacionado na direcdo
desse campo externo, aumentando ou diminuindo o angulo 6 entre a magnetizagdo e o
fluxo de corrente (I). Assim, quando o angulo entre as componentes citadas diminui, ha
um ligeiro aumento da resisténcia do material em razdo da alteracdo dos dipolos do
Permalloy (alteracdo da magnetizacdo), se traduzindo em um aumento do caminho
tomado pela corrente até a proxima faixa condutora. Do mesmo modo, quanto mais
préximo de 90° é o0 angulo entre o vetor magnetizacdo e a corrente, menor € a resisténcia
do material. O alinhamento do vetor magnetizacdo com a dire¢cdo do campo externo €

dependente da magnitude desse campo e a dire¢do que se encontra o vetor.

No sistema BAC-AMR, desenvolvido por Paixao et. al e apresentado na Figura 3,
os componentes AMR fazem a deteccdo do campo magnético no lugar de bobinas
detectoras do sensor Mono canal [29]. O sensor do sistema BAC-AMR ¢é constituido por
duas partes, cada uma delas contendo uma bobina excitadora com 175 voltas de fio AWG
25 (didmetro interno de 40 mm e didmetro externo de 50 mm) e um sensor AMR fixado
em uma placa de circuito impresso no centro da bobina. O par excitadora/AMR proximo
a amostra é utilizado para a detec¢do enquanto o par mais distante atua como referéncia,
sendo separados por uma linha de base de 10 mm. A corrente de excitagdo foi mantida
em 100 mA em todos 0s experimentos para que o campo de excitacdo nédo ultrapassasse

5 Gauss, uma vez que a saturacdo dos sensores AMR ocorre com 6 Gauss.
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Figura 3 — Conjunto real BAC-AMR com o pré-amplificador (médulo maior) e conversor True-RMS-to-

DC (modulo menor).

A Figura 4 apresenta um fluxograma do sistema BAC-AMR e suas

Amplificador de . ‘
,—‘a “iudio H Lock-in

Bobinas de Excitagio

instrumentacdes basicas.

Sensores AMR
G de Deteccio

Computador

Conversor True-
RMS-to-DC

Pré-amplificador

Figura 4 — Diagrama funcional e instrumentacéo do sistema BAC-AMR Vetorial.

Em funcionamento, um amplificador lock-in (SR830, Stanford Research Systems,
EUA) é utilizado para gerar uma tensao alternada que é amplificada por um amplificador
de audio (TIP 800, Ciclotron, Brasil), alimentando as duas bobinas excitadoras. A
deteccdo do campo gerado pelas bobinas de excitacdo e pela magnetizacdo do material
(quando houver) é realizada pelos sensores AMRs. O sinal de saida dos sensores passa
por um pré-amplificador e o sinal amplificado € enviado a um conversor True RMS-to-
DC, responsavel em obter os valores RMS (do inglés — Root Mean Square) dos dados

AC. Ao final, o sinal é digitalizado por uma placa A/D (National Instruments, NI
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DAQPad-6015) e enviado para um computador, onde é pre-processado e armazenado em

tempo real no software LabView (National Instruments, Austin, EUA).
3.3 Caracterizagdo

A caracterizagdo do sistema BAC-AMR Vetorial busca avaliar a integridade do
sensor, bem como compreender seus limites de funcionamento. No presente trabalho
foram executados trés testes principais para avaliar as propriedades do sistema.
Caracterizacdes mais completas foram realizadas anteriormente por Paixdo et al. e em
outros estudos envolvendo o sistema BAC-AMR [38]. Buscando aproximar os
conhecimentos obtidos com a caracterizacdo e aplica-los na obtencdo de imagens
quantitativas, nesse teste foram utilizados os mesmos fantomas cubicos empregues na

obtencdo dessas imagens. Assim, os testes realizados foram:

e Sensibilidade em funcdo da concentracdo de material magnético: esse ensaio busca

avaliar a capacidade minima de deteccdo de material magnético pelo sistema BAC-
AMR, além de mensurar a variagdo do sinal resposta com o0 aumento de massa e sua
linearidade. Foram utilizados os moldes com concentracdes variadas descrita na
Tabela 3. Os moldes foram posicionados a 2 mm do sensor AMR para nao haver

saturacdo e o sinal foi registrado;

e Sensibilidade tangencial e axial: para a avaliar a resposta de cada eixo independente,

um fantoma de ferrita com boa relacéo sinal/ruido foi transladado ao longo dos eixos
de deteccéo, sendo axialmente para o eixo Z e tangencialmente ao sensor para 0s eixos
XeY,;

e Resolucdo Espacial: para conhecer a capacidade de detalhamento do sensor e todo

sistema BAC-AMR Vetorial a resolucdo espacial foi obtida através da PSF (do inglés
— Point Spread Function) de um molde padréo e calculada como sendo o inverso do
valor da FWHM (do inglés — Full Width at Half Maximum) da curva obtida ou r =

1/FWHM- A PSF foi obtida atraves do modulo dos sinais do sensor BAC-AMR,

obtendo-se assim sua resolucéo espacial intrinseca.

Vale ressaltar que todos os testes foram realizados paralelamente com o sistema

BAC Convencional utilizando o sensor Mono canal.

3.4 Modelagem Mateméatica do Problema Direto e Problema Inverso
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3.4.1 Modelo Direto

Como o sistema BAC-AMR Vetorial tem como proposta a substituicdo das
bobinas detectoras do sistema BAC Convencional por sensores AMRs, o modelo direto
desse método possui similaridades com modelos utilizados para outros magnetdmetros.
Desse modo, o modelo direto para a técnica BAC-AMR foi determinado por adaptacdes
do modelo de dipolo magnético proposto por Liebl e colaboradores paraa MRX [8, 39].
Tal modelo representa a magnetizacdo dos materiais através de dipolos distribuidos no
voxel ocupado pela massa de TM. Nessa adaptacdo foram alterados parametros
dependentes da aplicacdo do campo magnético DC, caracteristicos da MRX, para
parametros dependentes da aplicacdo de campo magnético AC, caracteristicos da BAC.
Assim, a densidade de fluxo magnético B gerado pela massa de TMs, Xy, na posicao

' em um sensor AMR na posi¢éo r, em um eixo de detec¢do, com n = [ny, ny, n,]
(sendo n o vetor normal a superficie do sensor AMR) é dada por:

u 3nT((r—r')(r—r')T) T
B== - H, (). x(w). Xpy (r") 1)

4T |lr—r'|5 |[r—7'|3

no qual H, é o valor RMS do campo magnetizante e x € a susceptibilidade magnética dos
TMs, dependente da frequéncia de excitacdo w. Nesse modelo o sinal magnético
detectado pelo AMR € diretamente proporcional a massa e a susceptibilidade dos TMs na
amostra, amplitude do campo de excitacdo aplicado e da posi¢do da amostra em relacédo

a sensor.

Uma vez que os célculos de campo magnético nos voxels determinados nao se
encontram, em sua maioria, no eixo de simetria do sensor, os métodos de solucdo se
tornam complexos e de alto custo computacional. Além disso, a maior parte dos métodos
numéricos geram grande inacuracia acerca do valor de campo em pontos espaciais
proximos da bobina. Em virtude da colaboracdo com os pesquisadores da Alemanha,
foram desenvolvidos algoritmos baseados no método numérico de Hanson & Hirshman,
0 qual se esquiva dos problemas citados [40]. Nesse modelo, a bobina excitadora é
seccionada em 36 filamentos retilineos por volta de fio e o espaco € discretizado em K
voxels de mesmo tamanho, de forma que o fluxo magnético gerado pela soma dos i-

ésimos segmentos da bobina é dada pela seguinte equagé&o:
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onde p,; € py; S40 0s pontos iniciais e finais do i-ésimo segmento retilineo de fio da
bobina excitadora com o k-ésimo voxel a ser imageado e I € a corrente aplicada nessa

bobina, conforme mostra a Figura 5.

P1i —— P2

-/

Figura 5 — Pontos p, ; € p,; ligando, respectivamente, o inicio e o fim de um segmento retilineo da bobina
excitadora a um voxel.

Como a modelagem é voltada para a formacéo de imagens em escaneamentos com
translacdo do sensor em M posicBes, 0 método de Hanson & Hirshman é aplicado para
calcular o campo magnético na m-ésima posi¢cdo do sensor AMR gerado pela excitacdo

do k-ésimo voxel, sendo escrito como:

(R omi)”)

n

ill+lp2i iXP2,i)! ,
Bm _ kKo Zi ”p1 (”PL ” ”pZ, “)(pl, Xp2, ) C X(w) Sln(wt)a'k -XTM_k

k™ 162 illlpzilldpsilllpzill+P1i P2 |Rm,k|5 B |Rm,k|3

(3)

onde Ry, x = ry, — Iy S80 0 vetor que unem o k-ésimo voxel até as m-ésima posi¢oes do
sensor. Na pratica experimental, os pardmetros relacionados ao sensor e a
susceptibilidade dos TMs podem ser agrupados e a densidade de fluxo na m-ésima

posicao dada pela contribui¢do dos K voxels imageados torna-se:
By = Yk Line- Xunp ke = Lim-Xrm 4)

na qual L, é o vetor de sensibilidade para a m-ésima posicdo do sensor, obtidos
experimentalmente ou por simulagdes. Ao considerarmos o problema como um todo,

temos um conjunto de sinais B e o problema direto do método é definido como:
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em que L é a matriz de sensibilidade do sistema, definida como L € RM*K para um FOV

de medida pré-estabelecido.

Por uma questdo de comodidade e similaridade com o modelo obtido para o sensor
BAC Mono canal, é possivel multiplicar uma constante a pelo fluxo magnético para se
obter a voltagem V induzida nos AMR, uma vez que ambos 0s sensores possuem saidas

em voltagem:

sendo a uma constante de calibracdo obtida empiricamente. Essa conversao de densidade
de fluxo magnético para o sinal de tensdo pode ser realizada porque 0s sensores AMR

respondem linearmente ao campo magnético.

3.4.2 Modelo Inverso

Durante as aquisi¢des de sinais experimentais, o vetor V ¢ obtido e buscamos
estimar a distribuicdo de tracadores magnéticos Xr,,. Matematicamente isso pode ser
realizado isolando X, na Equacdo 5 através da multiplicacdo da matriz inversa de L pelo
sinal obtido através do escaneamento dessa distribuicdo. No entanto, L é uma matriz
retangular e que ndo é invertivel naturalmente. Além disso, o pouco numero de
informacdes para as diversas solugcdes torna o problema tido como mal condicionado. Em
técnicas ja estabelecidas como a MRX e, mais recentemente, para modelos convencionais
de BAC, a matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose (L™ = (LT.L)™ 1. L") calculada pelo
método de decomposicdo de valores singulares truncados (TSVD — do inglés truncated
singular value decoomposition) mostrou eficacia para esse proposito [41-43]. Para o
sistema BAC-AMR Vetorial foi utilizado o método de Minimos Quadrados Nao-
Negativos (NNLS — do inglés Non-Negative Least Squares). E conveniente utilizar esse
método devido suas semelhangcas com o método inicial utilizado para o sistema
Convencional aplicado as suas restri¢cdes de nao negatividade, visto que massas negativas
de TMs néo apresentam sentido fisico [44-46]. Assim, as técnicas empregadas na solucéo
do PI para o sensor Mono canal podem ser aplicadas para o sensor BAC-AMR, sendo
possivel criar uma matriz L com 3 vezes mais informagdes. Desse modo, o problema

inverso para a BAC-AMR é definido como:
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XTM == L+.V (6)

Ap0s determinar a matriz sensibilidade L, qualquer distribuicdo de TMs pode ser

reconstruida e quantificada dentro do FOV no qual a L foi obtida.
3.5 Construcdo de Fantomas

Para a construcdo da matriz sensibilidade experimental (L) do sistema e
caracterizacdo das imagens quantitativas foram confeccionados fantomas cubicos
(1 x1x1cm?). Paraisso, uma mistura de gesso, agua destilada e tracador magnético foi
depositada em um molde de alginato com as dimensdes escolhidas. O tragador utilizado
foi po de ferrita de manganés (Fe20sMn) com diametro entre 90 e 125um, conhecido por
sua alta susceptibilidade magnética e por ser inerte ao organismo. Os fantomas foram
organizados em dois grupos: i) fantomas com concentragdo crescente de material
magnético e ii) fantomas projetados para possuirem quantidades proximas de material

magnético.

De modo anélogo, foram confeccionados fantomas Unicos com geometrias ndo
triviais a fim de avaliar a capacidade de reconstrucdo pelo problema inverso de modo
livre, sem que haja truncamento nos voxels. Os mesmos procedimentos descritos
anteriormente para confeccdo dos fantomas foram adotados. Esses fantomas podem ser
divididos em dois grupos: i) fantomas confeccionados em moldes finos de letra (0,5 cm
de espessura) e ii) fantoma plano estomacal. Ambos os tipos de fantomas foram
escolhidos baseados no conhecimento adquirido na solucdo do Pl para o sistema BAC

Convencional e voltado para linhas de pesquisas dentro deste laboratdrio.

Os fantomas foram confeccionados e organizados de acordo com suas caracteristicas,
como quantidade de material magnético e funcionalidade. Esse fantomas sdo
apresentados na Figura 6 e suas respectivas massas descritas nas Tabelas 1 (fantomas

cubicos) e 2 (fantomas néo triviais).

0 1
cm
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Figura 6 — Todos os fantomas utilizados em medidas, sendo: A) Fantoma clbico (representando as demais
fontes nessa geometria); B) Fantoma estomacal e C) Fantomas finos em moldes de letras.

Na Figura 6A, todos os fantomas cubicos sdo representados pelo fantoma A. Esses
cubos sdo apresentados na Tabela abaixo, onde os fantomas enumerados foram usados
nos testes de sensibilidade e os fantomas numéricos nas demais etapas de caracterizacao

das imagens obtidas.

Tabela 1 - Quantidade nominal de ferrita presente nos fantomas cubicos.

Fantoma Cubico Qnt.de TM (mg) Fantoma Cudbico  Qnt. de TM (mg)

1 12,60 F 461,30
2 35,00 G 476,00
3 200,00 H 427,30
4 830,00 | 485,60
5 1180,00 J 485,30
A 453,60 K 427,00
B 436,60 L 466,30
C 481,00 M 433,30
D 447,30

E 474,30

Na Tabela 2, foram agrupados os fantomas de formatos irregulares utilizados para
explorar a capacidade de reconstrucédo pelo problema inverso de modo livre, sem gque haja

truncamento nos voxels.

Tabela 2 — Quantidade nominal de ferrita presente nos fantomas ndo homogéneos.

Forma do Fant. Qnt. de TM (mg) Forma do Fant. Qnt. de TM (mg)

B 666,00 M 867,00

| 321,00 A 504,00

@) 677,30 G 525,60
Estdmago 548,00

Todos os fantomas foram submetidos a estufa por 24 horas na temperatura de 40
°C para que toda a agua em excesso fosse retirada por evaporacdo antes de suas

quantificacOes, garantindo que a pesagem dos fantomas ndo sofresse variagdes de massa.
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3.6 Aquisicao de Imagens Qualitativas atraveés do Pl

3.6.1 Aquisicdo da Matriz de Sensibilidade Experimental

Para que qualquer distribuicdo de material magnético seja quantificada pelo
sistema BAC-AMR Vetorial é necessario a obtencdo de sua funcéo de transferencia, ou
seja, a matriz L. Assim, foram realizados escaneamentos atraves da translacao do sensor
linha a linha em uma area de 9 x 9 cm? com movimentagao e aquisicdo continua de sinal
via LabView® e movimentacdo mecanica CNC (resolucdo milimétrica) em ambiente
Mach3Mill. O tamanho do FOV escolhido foi de 5% 5 X 1 cm3, sendo subdividido
em 25 voxelsde 1 x 1 x 1 cm3, idealizado para futuras experimentacdes in vivo e ex vivo
com pequenos animais. Através do método proposto, a matriz L foi construida utilizando
um fantoma cubico com boa relacéo sinal/ruido, sendo este centralizado e escaneado em
cada um dos 25 voxels. Os sinais adquiridos foram armazenados em formato matricial,
onde L € RGM*K sendo M = 361 posicdes ocupadas pelo sensor (igualmente espacadas
0,5 cm no FOV) e K = 25 voxels em que o FOV foi subdividido. E importante frisar que
para cada posigdo em que foi realizada uma aquisicdo de sinal foram obtidos 3 valores de

saida pelo sensor AMR (X, Y e Z), resultando em L € R1083%25,

3.6.2 Caracterizacdo do Método de Reconstrucao de Imagens

Com base em protocolos pré-estabelecidos para o sistema BAC Convencional,
foram conduzidos experimentos in vitro para caracterizar o método de aquisi¢édo proposto
para a BAC-AMR Vetorial. Esses testes levam em consideracdo a sensibilidade do
método ao quantificar diferentes distribuicbes de material magnético e sua resolucéo

espacial.

Para estimar a sensibilidade do modelo proposto, os fantomas ctbicos enumerados
na Tabela 1, com crescentes valores de massa de TM, foram escaneados no voxel central
do FOV. Para cada cubo foi realizada a reconstrucdo de sua imagem quantitativa e 0s
valores de massa obtidas pelo Pl foram comparadas como os valores nominais, avaliando
principalmente a variacdo de Xy, COm 0 aumento da massa. Ja para determinar a
resolucéo espacial do método de imagem foram utilizados dois fantomas cubicos com
diferentes massas de particulas. Esses fantomas foram posicionados simultaneamente ao
longo da linha central do FOV e escaneados, com distancias entre si de 0, 1 e 3 cm, sendo

formada uma imagem em cada situacdo. Posteriormente, foram escaneadas as geometrias
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formando as letras B, I, O, M, A e G atraves da unido dos fantomas cubicos com
concentragdes proximas de TM (Tabela 1), buscando entender o comportamento do
sistema perante diferentes distribui¢es de massa. Diferentes dos fantomas finos de letras
(Figura 6C), através dos fantomas cubicos € possivel calcular com precisdo 0s
coeficientes de correlacdo geométrica. Por fim, as reconstrucfes geradas em ambos os
testes puderam ser analisadas em termos de diferenca percentual de massa e correlagéo

geométrica com suas respectivas distribuigdes nominais.

Para avaliar a correlacdo geométrica entre as reconstrucdes obtidas e as
distribuicbes nominais, a linearidade entre os dados foi calculada pelo coeficiente de
correlacdo de Pearson (CC), que pode variar de -1 a 1. Para valores proximos de 1 a
linearidade entre os vetores é alta e a reconstrucdo se aproxima do esperado. O mesmo
acontece para voleres proximos de -1, porém com correlacdo inversa [47]. Ja para valores
proximos de 0, ndo ha linearidade entre os dados e a reconstrucdo nao possui qualidade.
A equacao para o calculo do CC € apresentada abaixo.

cC = YEXrm=XrM)-Xnom=Xnom) @)
\/E?(XTM—XTM)Z-Z?(Xnom—)?nom)z

Nessa Equacdo, X1, representa a quantidade de material calculada pelo problema

inverso em um determinado voxel e X,,,,, a quantidade nominal de material contida no

respectivo voxel. Xru € X,,,m representam a média aritimética simples do valor de TM

contida em todos os repectivos voxels. As somatorias sdo realizadas para todos 0s n

voxels. Para avaliar a precisdo de quantificacdo, foram calculadas as diferencas

percentuais relativas absolutadas (X,;r¢) entre a massa de TMs total estimada pelo

método (X,) € as nominais de massa de cada fantoma (M,,,,,,). Esse calculo é dado por:

Xru _ 1| x 100% 8)

Mnom

Xdiff =

3.6.3 Reconstrucgdes de Distribui¢cdes Nao Triviais

Para validar e explorar o método que foi desenvolvido para a BAC-AMR Vetorial,
foram realizados escaneamentos de diferentes distribui¢cdes de TMs dispondo os fantomas
com geometrias nao triviais ao longo do FOV. Nessas imagens, a avaliagdo pelo método
do coeficiente de correlacdo de Pearson néo é realizada, uma vez que as distribuicGes de

massa no FOV ndo sdo uniformes, tornando dificil a reproducdo precisa de suas
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distribuicbes nominais para a comparacdo dos dados. Assim, as reconstrucdes foram
avaliadas quanto ao valor quantificado (X4;¢r) € suas semelhangas geométricas visuais
com os fantomas reais. Nessa etapa, foram utilizados os fantomas finos das letras B, I, O,
M, A e G e o fantoma na geometria de estbmago, apresentados na Tabela 2.

3.6.4 Experimentacdo animal

A fim de verificar a viabilidade técnica e aplicabilidade do método de imagens
quantitativas do sistema BAC-AMR Vetorial em ensaios in vivo, foi realizado um
conceito de prova com pequenos animais visando futuras aplicagBes pré-clinicas.
Seguindo os principios éticos em pesquisa animal adotados pelo Colégio Brasileiro de
Experimentacdo Animal (COBEA) e o protocolo CEUA 5019090823, foram escolhidos
randomicamente 3 ratos Wistar machos com tempo de vida de 12 semanas. Esses animais
foram submetidos a um jejum de 12 horas e logo ap6s receberam ra¢Ges padrdo de 2 g as
quais eram incorporadas 0,5 g de tracador magnético (ferrita de manganés) e esséncia de
baunilha. Decorrido 30 minutos da ingestdo da racdo, os ratos foram anestesiados com
Quetamina (30 mg/kg) e Xilazina (15 mg/kg) administradas por via intraperitoneal. Cerca
de uma hora apds a ingestdo da racao, os ratos, ja com auséncia de reflexos motores, eram
posicionados em decubito ventral e 0s sensores posicionados sobre as projecoes
estomacais. Apds o escaneamento com 0s dois sensores sob 0 mesmo FOV descrito para

0s demais testes, 0s ratos foram sacrificados por rompimento dos vasos cervicais.

3.7 Simulacdes computacionais

De maneira complementar, foram realizadas simula¢cdes computacionais através
da criacdo do sistema BAC-AMR Vetorial em ambiente virtual. Esse sistema foi baseado
nas caracteristicas do sensor real, como tipo de fio, nimero de voltas, diametro e posicoes
das bobinas e do sensor AMR. Através de simula¢bes computacionais foi construida a

matriz de sensibilidade L, do sistema virtual.

Para avaliar o modelo experimental, também foi criado uma réplica virtual do
fantoma em forma de estdmago apresentado na Figura 6B. O sinal virtual desse fantoma
foi reconstruido pela matriz simulada de ambos os sistemas, BAC-AMR Vetorial e BAC
Convencional. Com esses resultados é possivel explorar a capacidade maxima de cada
sensor de maneira simplificada e com significativa reducéo de tempo para a obtencgéo de

imagens. Essa reducdo de tempo € especialmente desejada para a obtencdo de matriz de
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sensibilidade para diferente FOVs e tamanhos de voxels, uma vez que substitui em poucos
minutos uma construcdo experimental que poderia levar varias horas. Assim,
apresentando compatibilidade com os sistemas fisicos, os modelos computacionais
podem ser usados para qualquer analise prévia antes de qualquer procedimento de longa

duracéo.

Todas as simulacGes e processamentos ocorreram em ambiente Python 3.8.5
através da plataforma Spyder 5. Para isso foram utilizadas bibliotecas essenciais como
numpy, matplotlib, pyplot, math, mpl_toolkits, mplot3d. Além dessas, foi utilizada uma
biblioteca propria desenvolvida especificamente para os problemas envolvendo a BAC,
com funcbes para a criacdo das bobinas virtuais, aplicacbes do problema direto,

aplicacGes do problema inverso, determinagéo do CC e do X, dentre outras fungGes.

4 Resultados e Discussao

4.1 Caracterizacdo do Sensor BAC-AMR Vetorial

4.1.1 Sensibilidade do Sensor em Func¢do da Massa

Para comparar os sistemas BAC-AMR Vetorial e BAC Convencional da melhor
forma possivel, os resultados foram plotados utilizando um gréafico de duplo eixo Y, uma
vez que existe uma diferenca de até duas ordens de grandeza entre 0s sinais de resposta.
Esse grafico € mostrado na Figura 7 e o valor das massas de TM utilizado em cada ponto

esta indicado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Quantidade nominal de ferrita presente nos moldes para o teste de

sensibilidade em fungé@o da massa.

Molde Qnt. de TM (mg) Molde Qnt. de TM (mg)
1 200,00 6 20,00
2 160,00 7 10,00
3 120,00 8 5,00
4 80,00 9 2,50
5 40,00 10 1,25

Vale ressaltar nessa etapa da caracterizacao foram utilizados moldes com ferrita e
gesso, sem o0 endurecimento da mistura com agua, diferente dos fantoma cubicos descritos
para a obtencdo de imagens quantitativas. Dessa forma, os fantomas possuem uma massa

exata de material magnéticos, aferida pela balanca e depositada diretamente nos moldes.

A Figura 7 mostra que, apesar da grande diferenca na intensidade do sinal/resposta
para a mesma massa de particula, os dois sistemas respondem linearmente com essa
grandeza, apresentando R? de 0,99 em ambos 0s casos. Assim, as retas (fitting) exibidas
no grafico representam a fungdo: y = A.x + B. Nesse caso, a inclinacao dessas retas (A)
correspondem a 0,1510 para o sistema BAC Convencional e 0,0019 para o sistema BAC-
AMR. Esses valores evidenciam a real diferenca na intensidade de resposta capaz de ser

gerada pelos dois sensores.

Outro ponto importante indicado no grafico é o limite de deteccdo dos dois
sistemas. Esse limite é mais bem apresentado na ampliacdo do grafico, no canto superior
da Figura 7. Nesse gréafico € possivel ver que para as duas ultimas amostras de material
(2,5 mg e 1,25 mg) o sensor BAC-AMR n&o apresentou leituras legiveis, enquanto o
sensor Mono canal obteve respostas com até uma ordem de grandeza acima de seu ruido
intrinseco (1,25 mg — 0,18 mV + 0,02 mV). Vale ressaltar que a caracterizacao realizada
para o sistema Convencional contou com a utilizagdo do sensor Mono canal com o intuito
de aproximar tais resultados da sensibilidade da técnica quando empregue para a obtengéo
de imagens quantitativas. Medidas que buscam explorar a sensibilidade em funcdo da
massa com esse sistema utilizam sensores especificos capazes de detectar até poucas
dezenas de microgramas de material, como o sensor intitulado sensor Cavidade. Esse

sensor possui uma cavidade destina para o posicionamento de um tubo tipo Eppendorf na
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regido central da bobina de deteccdo, de forma a ampliar a homogeneidade do campo
magnético e realizar leituras mais precisas. Além disso, as caracteristicas do tragador
magnético empregado, como tamanho da particula e susceptibilidade magnética, sdo bem

difundidas no grupo pela boa geracéo de sinal no sistema Convencional.

Com essas informagdes é possivel concluir que o sistema BAC Convencional
exibe ndo apenas maior amplitude de sinal para pequenas varia¢fes de massa magnética,
como também apresenta maior sensibilidade a pequenas massas. Apesar do sistema BAC-
AMR apresentar uma margem inferior de deteccdo proxima ao sistema Convencional, sua
resposta ainda é prejudicada por alguns aspectos intrinsecos do sensor. Dentre esses
aspectos podemos citar: i) a baixa relacdo sinal/ruido para a quantidade de material
magnético utilizado; ii) o tamanho do sensor, uma vez que o material se encontra
distribuido de forma homogénea em um volume maior que a area de detec¢do do sensor,
podendo haver perda de sinal e iii) baixa resposta gerada pelo tracador magnético devido
a baixa amplitude do campo magnético de excitacdo, escolhido de forma a ndo saturar o
sensor AMR. Mesmo assim, o sistema BAC-AMR Vetorial conseguiu detectar até 5 mg
desse material magnético, valor pelo menos 100 vezes menor do que as quantidades

comumente utilizadas em estudos de motilidade gastrica pelo presente grupo [17, 18].

4.1.2 Sensibilidade Axial

O grafico da Figura 8 apresenta a sensibilidade axial dos sistemas BAC
Convencional e BA-AMR Vetorial.
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Figura 8 — Sensibilidade Axial para os sistemas: BAC Convencional (linha preta — escala da esquerda) e
BAC-AMR Vetorial (linha vermelha — escala da direita).

O teste de sensibilidade axial mostrou que o sensor BAC Mono canal atingiu
leitura legivel com duas ordens de grandeza acima do ruido basal com o fantoma a uma
distancia de 22,5 mm da face do sensor, registrando 1,5 mV. Para o eixo Z do sistema
BAC-AMR, esse valor foi de 0,012 mV a 10 mm de distancia da face do sensor. Como
mencionado, para o sensor BAC-AMR foi utilizado apenas o eixo Z para o teste de
sensibilidade axial, visto que esse € 0 eixo que realiza a leitura predominante nessa

direcao.

Essa diferenca de 12,5 mm entre o alcance de medida dos sensores se apresenta
em decorréncia de alguns fatores, como: i) maior sensibilidade das bobinas de detec¢édo
do sistema Convencional para campos alternados e ii) baixo alcance do campo magnético
de excitacdo devido a baixa corrente utilizada no sensor BAC-AMR. Dentre esses fatores,
a corrente excitacdo influencia fortemente a intensidade e o alcance do campo magnético.
Nesse caso 0 sensor Mono canal trabalha com correntes de 500 mA sem sofre saturacao
na medida, enquanto o sistema BAC-AMR satura para corrente acima de 100 mA,

perdendo em alcance.

4.1.3 Sensibilidade Tangencial

A analise da translacdo tangencial sobre os sensores mostra que é possivel obter
mais informacdes sobre o sensor BAC-AMR e definir alguns parametros que auxiliam na
aquisicdo de imagens quantitativas com esse sistema. A Figura 9 abaixo apresenta a
translagéo do fantoma A (453 mg de ferrita) tangenciando a face dos sensores BAC-AMR

Vetorial (9A) e BAC Mono canal do sistema Convencional (9B).
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Figura 9 — PSF obtida ao tangenciar a fonte sobre a face dos sistemas: (A) BAC-AMR Vetorial e (B) BAC
Convencional.

A PSF apresentada na Figura 9A mostra a resposta independente de cada eixo de
deteccdo do sistema BAC-AMR Vetorial. Os eixos horizontais X e Y, paralelos ao
movimento de translacdo da fonte, apresentaram uma simetria inversa no ponto de
inflexdo da curva, caracterizado pela passagem do cubo pelo centro do sensor. 1sso
acontece, pois 0s sensores AMRSs possuem quadrantes de deteccdo bem definidos e com
simetria octogonal, diferente do sistema Convencional que apresenta uma Unica resposta
independente do eixo de translacdo horizontal. A resposta de cada quadrante pode ainda
ser mapeada através de uma fonte conhecida e assim ser determinado sua localizada exata,

conforme a Figura 10 [38].

X+ X+ X
Y - Y +
e
\/
X - X z Y
Y - Y +

Figura 10 — Representacdo da sensibilidade dos eixos do sensor BAC-AMR Vetorial nos quadrantes X e
Y.

Apesar da resposta simétrica, o eixo Y apresentou resultados um pouco divergente
do esperado. Quando o fantoma passa pelo centro do sensor a diferenga entre os picos de
leitura maxima positiva e maxima negativa do eixo X é de apenas 0,03 mV, denotando
sua simetria. Porém, para o sinal obtido pelo eixo Y no mesmo movimento € observado

um perfil de resposta semelhante ao do eixo X, porém com menor simetria e sensibilidade,
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especialmente para valores positivos. Essa caracteristica se destaca do lado esquerdo da
curva, resultando em um crescimento gradual cerca de 3 vezes menor do que no lado
direito (respostas negativas). Tal diferenca entre respostas positivas e negativas, bem
como a menor intensidade do eixo Y em relacdo ao eixo X podem estar relacionados a
fatores ligados ao tamanho da fonte e pequenos erros experimentais. Visto a sensibilidade
do sensor AMR préximo a origem dos eixos, a minima diferenca de posicionamento da
fonte em relagéo ao sensor pode gerar diferentes respostas nos eixos X e Y. Nesse caso,
o tamanho e a geometria da fonte e do campo magnético de excitacdo também sdo fatores
que influenciam fortemente nessa resposta e ja foram relatados em estudos com esse
sistema [38]. Apesar disso, 0 modulo dos sinais (linha preta — Figura 8A) nao reflete tal
diferenca e mantem um perfil estavel em qualquer direcdo se assemelhando ao sinal do

eixo Z.

Mesmo diante de algumas divergéncias encontradas nos eixos X e Y, 0 eixo Z
apresentou uma resposta consistente e conforme o esperado na translacéo tangencial. Sua
sensibilidade foi aproximadamente 5 vezes maior do que nos demais eixos em
decorréncia de uma maior concatenacdo do fluxo magnético nessa direcdo. Por essa razao,
o0 sinal desse eixo possui maior contribuicdo para o modulo dos sinais. Além disso, a
resposta do eixo Z independe da direcdo de transla¢do (tangenciando a face do sensor).
Nesse sentido, o comportamento do eixo Z assemelha-se a resposta do sistema BAC
Convencional, visto na Figura 9B, onde a direcdo e o sentido de translacdo da fonte

tangenciando a face normal do sensor néo afeta sua saida.

4.1.4 Resolucdo Espacial

Para melhor comparar as respostas dos sensores os sinais foram plotados no
mesmo grafico. Além disso, buscando explorar melhor a resolucdo espacial desses
sensores, 0 mesmo teste foi realizado utilizando uma fonte ctbica (fantoma A) (Figura
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11A) e uma fonte quase pontual de 20 mg de ferrita de manganés em pé depositadas no

fundo de um recipiente pléstico (Figura 11B).
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Figura 11 — PSFs obtidas para os sistemas BAC Convencional (linha preta — escala a esquerda) e BAC-
AMR Vetorial (linha vermelha — escala a direita) utilizando: (A) o fantoma ctbico Al e (B) uma fonte

pontual de 20 mg de ferrita de manganés.

A Tabela 4 apresenta os valores de FWHM e Resolugdo Espacial (definida como

R= 1/FWHM) para o fantoma de 1 cm3 e para a fonte pontual.

Tabela 4 — Valores de FWHM e Resolucdo Espacial (R) obtidos com os sistemas BAC-

AMR Vetorial e BAC Convencional para um fantoma cubico e uma fonte pontual.

BAC-AMR Vetorial BAC Convencional
Fontes FWHM (mm) RMMMY)  FWHM (mm)  R(mmY)
Fantoma 12,70 0,08 23,41 0,04
Pontual 8,06 0,13 18,76 0,05

As informagdes fornecidas pela Figura 11 e Tabela 4 confirmam a maior resolugéo
espacial alcancada pelo sistema BAC-AMR Vetorial, conforme mencionado
anteriormente. Para os fantomas de 1 cm3, utilizado em imagens quantitativas, observou-
se que o sensor AMR apresentou uma FWHM significativamente menor em comparagéo
ao sensor Mono canal, proporcionando o dobro de resolucéo espacial. Esses resultados
indicam que o sistema BAC-AMR pode atingir uma resolucédo espacial duas vezes maior
que o sistema convencional em estruturas de pequeno porte. Além disso, a diferenca de
resoluco entre as diferentes fontes no sistema BAC-AMR foi de 0,05 mm™, enquanto no

sistema BAC foi de apenas 0,01 mm™. Isso sugere que o sensor Mono canal ja esta
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préximo de seu limite de resolucgéo espacial para o fantoma de 1 cm3, enquanto o sensor

AMR tem potencial para alcangar um limite ainda menor.

E importante ressaltar que o sistema BAC Convencional ainda demonstrou maior
sensibilidade e melhor relagdo sinal/ruido para todas as massas de ferrita utilizadas. Por
essa razdo, as curvas relacionadas a esse sistema sdao mais definidas em comparacéo ao
sistema BAC-AMR. E possivel observar que o sinal maximo do sistema BAC-AMR esta

préximo a amplitude do ruido, tornando esse ruido visivel no grafico apresentado na

Figura 9B.
4.2 Caracterizacdo das Imagens Quantitativas

4.2.1 Sensibilidade das Imagens Quantitativas

A Figura 12 apresenta os fantomas cubico 1, 2, 3, 4 e 5 escaneados no centro do

grid para avaliar a sensibilidade do método de quantificacdo pelo Problema Inverso.
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Figura 12 — Teste de sensibilidade em fun¢do da massa de TM realizado para os fantoma 1, 2, 3,4 e 5. As

0
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[

BAC
Convencional

0

quantificacOes sdo apresentadas individualmente para: as imagens de distribuicdo nominal (primeira fileira)
e as reconstrugbes quantitativas com os sistemas BAC-AMR Vetorial (segunda fileira) e BAC

Convencional (terceira fileira).

Na primeira linha da Figura 12 s&o apresentadas as distribuicdes com valores
nominais de massa no centro do grid, inseridos em uma matriz de zeros, seguido das
quantificacbes obtidas pelos sistemas BAC-AMR Vetorial e BAC Convencional na
segunda e terceira linha de imagens, respectivamente. Nessa Figura os valores de escala

de cada imagem foram ajustados de acordo com a quantificagdo maxima realizada no
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FOV. Desse modo, € possivel observar melhor como os sistemas reconstroem diferentes

distribuicGes de massa e sua relacdo sinal/ruido para cada uma delas.

Abaixo é apresentado a Tabela 5 com os valores do Coeficiente de Correlacdo de
Pearson (CC) e de Xg;¢ para cada reconstrugao comparada com os valores de suas

respectivas matrizes de distribuicdo nominal.

Tabela 5 — Valores de Correlagdo Geométrica (CC) e X4;rcalculados para o teste de

sensibilidade do método de quantificag&o.

Fantomas Massa dos BAC-AMR Vetorial BAC Convencional
Cubicos Fantomas (mg) CC Xaiff (%0) CcC Xaifr (%)
1 12,6 0,47 819,60 0,96 15,55
2 35,0 0,87 230,82 0,95 3,50
3 200,0 0,99 4,60 0,94 2,68
4 830,0 0,99 7,14 0,94 4,62
5 1180,0 0,99 2,81 0,92 2,55

Analisando os resultados apresentados de forma geral, é possivel observar as
caracteristicas distintas de cada sistema, como resolucdo espacial e sensibilidade, que
conferem vantagens Unicas a cada um. Para o sensor BAC-AMR, tanto a variagdo
percentual de massa quanto a correlacdo melhoraram progressivamente a medida que a
massa de TM nos fantomas aumenta, alcancando seu desempenho maximo a partir do
fantoma 3 (200,0 mg de material). Em contraste, o sensor BAC Mono canal manteve uma
menor varia¢do nos dados de quantificacdo e correlacdo geométrica devido a sua maior
sensibilidade e boa relacdo sinal/ruido para as massas de material utilizadas, apresentando

resultados sélidos ja no fantoma 1.

Conforme evidenciado pelos dados de sensibilidade em fungédo da massa, o limite
de deteccdo do sensor BAC-AMR se aproxima da quantidade de TM presente no fantoma
1. Para esses valores de massa, a baixa relagdo sinal/ruido é predominante e acaba
causando interferéncias em todo o FOV. Como consequéncia, boa parte do ruido €
quantificado como sinal, resultando em um desempenho geométrico deficiente na
reconstrugdo e em uma diferenca de 819,60% na quantificagdo em relacdo a massa
nominal. Por outro lado, no sistema BAC Convencional, embora o fantoma 1 apresente

uma diferenga percentual de massa significativa em relacdo aos demais fantomas
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(15,55%), esse valor é consideravelmente menor quando comparado ao obtido pelo
sistema BAC-AMR e esta dentro dos limites aceitaveis. Além disso, a baixa intensidade
sinal desse fantoma possibilitou um truncamento mais adequado dos valores, restringindo
a maior parte da massa ao voxel central e elevando o coeficiente de correlacéo a 0,96 para

esse fantoma.

No fantoma 2, a relacdo sinal/ruido diminuiu com o aumento da quantidade de
material, resultando em uma diferenca percentual de massa de 230,82% obtida pelo BAC-
AMR e um coeficiente de correlacdo de 0,87. Para quantidades maiores do que as
utilizadas nesse fantoma, o sistema Convencional conseguiu quantificar a massa do
tragador magnético sem dificuldades, com uma variagdo méaxima de 2,07%. No entanto,
o coeficiente de correlacdo desse sistema apresentou uma gqueda constante de 0,04 com o
aumento da massa dos fantomas. Isso pode ser atribuido a dois fatores: i) os tamanhos
dos fantomas estdo proximos do limite de resolucdo espacial do sensor; e ii) a alta
susceptibilidade do tracador magnético utilizado aliado a sensibilidade desse sensor
garante que 0s prejuizos causados por erros experimentais sejam amplificados. Essa
resposta possibilita a quantificacdo do sinal proximo ao fantoma, distribuindo sua massa
pelos voxels vizinhos. Tal distribuicdo faz com que cerca de 20 a 25% da massa dos
fantomas seja encontrada nos voxels proximos ao central. Como resultado, as diferencas
geométricas entre as imagens de distribuicdo nominal sdo ampliadas, mas sem afetar

significativamente a capacidade de quantificacdo do sistema.

Conforme mencionado, para a massa de material contida no fantoma 3, os valores
de correlacdo geométrica e quantificacdo atingem seu valor maximo no sistema BAC-
AMR. A partir desse ponto, a diferenca percentual de massa varia apenas 4,33% para 0s
demais fantomas, enquanto o coeficiente de correlacdo se estabiliza em 0,99. Isso
demonstra que, para maiores quantidades de material magnético, a resolucdo espacial do
sistema BAC-AMR Vetorial é otimizada. Alem disso, a informacédo adicional fornecida
pelos trés eixos de deteccdo do sensor garante maior estabilidade para a solucdo do
problema inverso, minimizando as consequéncias do ruido nas regides sem material no

FOV e mantendo a correlagdo acima de 0,99 para altas quantidade de TM.
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4.2.2 Teste de Aproximagao

Além de compor umas das analises de resolucdo espacial do método de
reconstrugdo, o teste de aproximacdo também permitiu estudar a sensibilidade e o
comportamento das técnicas quando ha distribuicdes de massas distintas no FOV. A
Figura 13 abaixo apresenta esse teste para dois fantomas de massa bastante proxima e
uma alta concentracdo de ferrita.

3cm 0 cm mg

400

Distribuicao
Nominal

300

200

Vetorial

BAC-AMR

100

BAC
Convencional

0
Figura 13 — Teste de aproximacdo para os fantomas A (esquerda) e B (direita). As aproximagdes sdo

mostradas sequencialmente para: as imagens de distribuicdo nominal (primeira fileira) e as reconstrucdes

quantitativas com os sistemas BAC-AMR Vetorial (segunda fileira) e BAC Convencional (terceira fileira).

Para melhor avaliar os resultados e compara-los com seus valores nominais, todas
as imagens que formam a Figura 13 respondem a mesma escala. Abaixo é apresentado a
Tabela 6 com os valores do Coeficiente Correlagao de Pearson (CC) e de X ;¢ para cada
reconstrucdo comparada com os valores de suas respectivas matrizes de distribuicdo

nominal.

Tabela 6 — Valores de Correlagdo Geométrica (CC) e X4;rCalculados para o teste de

aproximacdo do metodo de quantificacéo.
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Aproximacao Distancia (cm) 3 1 0

BAC-AMR CC 0,99 0,98 0,99
Vetorial Xaifr (%) 0,90 22,30 10,66
BAC CC 0,97 0,92 0,96
Convencional Xaifr (%0) 4,37 10,16 3,34

Ao considerar os resultados apresentados nas imagens e na Tabela acima,
podemos afirmar que o perfil dos resultados do teste de sensibilidade de imagem se
mantém. O sistema BAC-AMR Vetorial demonstra um desempenho geométrico superior
devido a sua maior resolucdo espacial, enquanto o sistema BAC Convencional se destaca
pela estabilidade na quantificacdo de TM devido & sua alta sensibilidade. Nesse sentido,
o sistema BAC-AMR apresenta uma variagdo de apenas 0,006 no coeficiente de
correlacdo, mas um desvio de 21,4% na quantificacdo. Ja o sistema Convencional
apresenta uma oscilacdo maxima de 5,83% na quantificacdo de material, porém com uma

variacdo de 0,044 em sua correlagdo geométrica.

Apesar de estarem de acordo com os dados de sensibilidade para as distancias de
3 e 0 cm, ambos os sistemas apresentam alguns resultados abaixo dos limites esperados
e um desempenho inferior para a distancia de 1 cm entre os fantomas. No caso do sistema
Convencional, essa distancia encontra-se no limite da resolucao espacial do sensor, o que
afeta principalmente o coeficiente de correlacdo geométrico, uma vez gque a quantificacdo
esta ligada a sua sensibilidade. De forma contréria, o sistema BAC-AMR manteve sua
estabilidade geométrica devido a maior resolucao espacial do sensor, enquanto sua baixa
sensibilidade acarretou maior variacdo nos dados de quantificacdo. Além disso, a
quantificacdo desse sistema também ¢ afetada pela resposta do eixo Y. Isso porque a
leitura desse eixo é realizada paralelamente a disposicdo dos fantomas, registrando
valores positivos e negativos a pequenas mudancas de posicao. Essa resposta ambigua é
a principal responsavel pela queda dos valores de CC e X ;¢ desse sistema. Assim, é
possivel afirmar que diferentes distribuicdes de massa podem afetar o desempenho dos

dois sistemas, de forma a enaltecer as respectivas qualidades e deficiéncia de cada um.
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4.2.3 Geometrias Cubicas

Seguindo para uma caracterizacdo mais completa das imagens quantitativas, a

Figura 14 apresenta as reconstrucdes obtidas com os fantomas formando as letras B, I, O,

M, AeG.
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Figura 14 — Distribui¢do nominal e reconstru¢do quantitativa pelos sistemas BAC-AMR Vetorial e BAC

Convencional das letras formadas pelos fantoma cubicos. As quantificacdes sdo apresentadas para: as

imagens de distribuicdo nominal (primeira fileira) e as reconstru¢ées quantitativas com os sistemas BAC-

AMR Vetorial (segunda fileira) e BAC Convencional (terceira fileira).

Tabela 7 — Valores de Correlagdo Geometrica (CC) e X4, (%) calculados para o teste

com geometrias cubicas e a massa nominal total presente no FOV.

Massa Total BAC-AMR Vetorial BAC Convencional
Letras no FOV (g) CcC Xaifs (%0) CC Xaiff (%)
B 4,63 0,95 16,26 0,92 3,94
| 2,29 0,99 12,24 0,96 0,42
0] 5,52 0,96 11,90 0,94 2,98
M 5,95 0,96 11,36 0,95 3,15
A 5,52 0,96 6,07 0,95 0,78
G 5,05 0,95 10,30 0,93 1,91

Apesar de maior complexidade das geometrias envolvidas, as imagens resultam

da unido de diferentes fantomas com massas muito proximas. Logo, os valores
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apresentados na Tabela 7 estdo em concordancia com os resultados dos demais testes
realizados para ambas as instrumentacodes, especialmente para o teste de aproximagao que
envolve duas fontes de sinal. Além disso, nenhum valor ultrapassa os limites
estabelecidos até o momento para os sistemas, 0 que garante a qualidade das

reconstrucdes e a identificacdo de todas as estruturas.

Ao analisarmos em conjunto os valores do coeficiente de correlacdo, observamos
que ambos 0s sistemas apresentaram maiores dificuldades na reconstrucao de geometrias
mais complexas. Por exemplo, em estruturas onde os voxels vazios estdo proximos ou
entre os voxels preenchidos, como nas letras B e G, ambos os sistemas alcangaram os
valores mais baixos de correlagdo geomeétrica, sendo 0,95 para o BAC-AMR e 0,92 para
0 BAC Convencional. Por outro lado, estruturas simples compostas apenas pela unido dos
fantomas, como na letra I, alcangaram o valor maximo de correlacdo geomeétrica definido
para as técnicas (0,99 e 0,96). Essa relacdo também foi observada nos testes de
aproximacéo, nos quais ambas as técnicas apresentaram menor desempenho geométrico
para a distancia de 1 cm entre os fantomas, voltando a melhorar quando os fantomas estéo
unidos (0 cm). Assim, a variacdo maxima do coeficiente de correlacdo nos dois sistemas

foi de 0,04 e esta diretamente relacionada ao nivel de detalhes geométricos das Figuras.

Vale ressaltar que a variacdo do coeficiente de correlacdo para o sistema BAC-
AMR foi maior nos testes utilizando geometrias de letras em comparacao com o teste de
aproximacgdo (0,040 contra 0,006). Isso pode ser explicado pelo mesmo motivo
mencionado anteriormente, no qual a disposicdo dos fantomas interfere na resposta dos
eixos de medida que sdo paralelos a essa distribuicdo. No caso de geometrias mais
complexas, com distribuicdo de massa em todas as direcdes do FOV, as leituras dos eixos
X e 'Y sdo afetadas simultaneamente, o que leva a uma leve reducdo no desempenho da
técnica com AMR.

Apesar de diferentes distribuicdes de massa influenciarem geometricamente as
reconstrucdes nos dois sistemas, ndo foram observadas grandes variagdes nos valores de
Xaifs- Além disso, também néo foi encontrada nenhuma relagdo entre a complexidade da
forma imagiada e o desempenho quantitativo das instrumentacdes. Isso pode estar
relacionado a quantidade de material magnético presente no FOV, que, apesar de afetar a
resposta dos sensores em determinadas configuragdes, aumenta a relacao sinal/ruido na

regido escaneada. Nesse sentido, a variagdo maxima de X,;¢¢ para o sistema BAC-AMR
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foi de 10,2%, enquanto para o sistema Convencional foi de 3,5%. Esses valores estéo
dentro dos limites encontrados para ambas as técnicas, sendo que o sistema Convencional
apresenta uma varia¢do quantitativa menor devido a uma melhor relagdo sinal/ruido para
as massas utilizadas. Além disso, os resultados de quantificacdo (bem como os de
desempenho geomeétrico) sdo consistentes com os valores apresentados na Tabela 6 para
a distancia de 0 cm, o que esta em conformidade com a formacdo das estruturas

escaneadas nesse teste.
4.3 Imagens nao triviais

Conforme mencionado anteriormente, nesta etapa, o objetivo é explorar ao
maximo a reconstrucdo das imagens de forma livre, permitindo que as distribuicGes de
massa ndo sejam contidas em voxels. Assim, por questdes relacionadas a imprecisao para
determinar a quantidade de material magnético em cada voxel, a correlacdo entre as
imagens quantitativas e os fantomas reais foi realizada atraves o sinal magnético bruto
dos sensores. Essa abordagem também permite compreender de maneira mais clara como

a aplicacéo do problema inverso pode degradar a imagem original obtida pelos sensores.

Nas Figuras 15 (BAC-AMR Vetorial) e 16 (BAC Convencional), é possivel
observar as imagens obtidas com os fantomas finos de letras, que ressaltam as

caracteristicas de resolucdo espacial e sensibilidade dos dois sensores magnéticos.
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Figura 15 — Sinais brutos (sem processamento) e reconstrugdes quantitativas obtidas com o sistema BAC-
AMR Vetorial.
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Figura 16 — Sinais brutos (sem processamento) e reconstru¢des quantitativas obtidos com o sistema BAC

Convencional.

A Tabela abaixo apresenta os valores de X ;¢ relacionados as Figuras 15 e 16 de

cada fantoma alfabético.

Tabela 8 — Valores de X, (%) para os fantomas finos de letras obtido para os

sistemas BAC-AMR Vetorial e BAC Convencional.

Fantomas Massa dos BAC-AMR Vetorial BAC Convencional
Finos Fantomas (mg) Xairr (%) Xaifr(%)
B 666,00 34,70 3,70
| 321,05 18,71 4,74
0 677,30 37,41 7,03
M 867,00 39,73 5,46
A 504,00 32,61 4,32
G 525,65 36,40 6,64

Ao analisar os mapas de voltagem obtidos pelos dois sensores, fica evidente a
discrepancia na qualidade das imagens trazida pela resolugédo espacial do sensor AMR.
Essa disparidade se reflete em varios aspectos visiveis nas imagens provenientes desse
sistema. Por exemplo, é possivel observar contornos mais intricados e a capacidade de
identificar areas internas sem material em certas regides dos fantomas. Algumas dessas
areas ausentes de material apresentam largura de aproximadamente 5 mm, como nas letras
"O" e "G". Esse nivel de detalhe facilita o reconhecimento das formas e reforca a
resolucdo espacial do sistema BAC-AMR. Em contraste a esse resultado, as respostas de
baixa intensidade para as quantidades usuais de material utilizadas nesse laboratoério
tornam as oscila¢cdes causadas pelos ruidos de fundo mais evidente nos mapas de
voltagem. Como consequéncia, as imagens quantitativas sdo impactadas diretamente,
uma vez que as flutuacbes em torno de zero trazem maior instabilidade para o problema
inverso apesar do maior numero de informagdes trazidas pelo sensor vetorial. Por essa
razao é possivel observar resquicios de massa sendo quantificada em pontos isolados do
FOV, afastando os resultados de quantificacdo para o sistema BAC-AMR. Além disso,
tais flutuagdes proximas de zero em conjunto com a baixa razao sinal/ruido desfavorecem

a melhora de resolugdo espacial proporcionada pela aplicacdo do problema inverso.
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Assim, as imagens quantitativas apresentam contornos menos definidos e maior auséncia
de detalhes do que seus respectivos mapas de voltagem, exibindo degradacGes quanto ao
formato dos fantomas, como o desfoque e espalhamento, visiveis nas letras “B”, “O” e

“G” com maior intensidade.

Ao comparar os ditos resultados do sistema BAC-AMR com mapas de voltagem
obtidos pelo sistema Convencional é possivel destacas novamente as duas caracteristicas
que diferem no desempenho dessas instrumentacdes: i) resolucdo espacial e ii)
sensibilidade. A baixa resolucao espacial do sensor Mono canal em comparagdo com o
sensor AMR limita a definigdo de contornos e a presenca de detalhes fundamentais para
a distingdo dos fantomas. Tal consequéncia compromete, inclusive, a identificacdo de

letras de formatos mais simples, como a letra "I". Apesar disso, a sensibilidade superior
do sistema BAC garante maior distincdo entre regides com e sem material (maiores que
1 cm), diminuindo as interferéncias ao longo FOV e diminuindo os erros de quantificagéo.
Tal diferenca na ordem de grandeza do sinal e do ruido também proporciona ao sistema
BAC maior estabilidade para a aplicacdo do problema inverso, garantindo um melhor
truncamento. Como consequéncia direta disso, as imagens quantitativas obtidas com o
sistema BAC Convencional apresentam ligeira melhora da resolucéo espacial favorecida
pelo problema inverso. Essa progressdo nos resultados é expressa por contornos mais
precisos e com menor espalhamento de sinal, além da melhora para visualizar regifes
internas nos fantomas onde ndo possui material magnético, como nas letras “O” e “G”.
Vale ressaltar que tais regides menores que 5 mm, como nas letras “B” e “A” ainda nao
visiveis nas imagens por estarem bem abaixo do limite de resolugdo espacial do sensor

Mono canal.

Os resultados de quantificacdo apresentados na Tabela 8 para os dois sistemas
mostram que a caracteristica de maior sensibilidade também foi mantida pelo sistema
BAC Convencional. Mesmo assim, é possivel observar que a média geral dos valores de

Xaigr aumentaram significativamente para ambos os sistemas se comparados com

resultados anteriores. Tais resultados podem estar associado a dois fatores: i) imprecisoes
experimentais e ii) distribuicbes irregulares de massa nos voxels. As imprecisdes
experimentais estdo relacionadas ao célculo indireto de massa nominal contida nos
fantomas e ao posicionamento do sensor em relagdo ao FOV. Por mais que sempre
verificadas, a minima diferenca na distancia transversal entre o sensor e o plano do FOV

pode afetar a aquisicdo do sinal. Esse fator afeta principalmente o sistema BAC-AMR,
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visto a baixa sensibilidade axial desse sensor. Além disso, o ruido de fundo apontado para
esse sistema ajuda a distanciar seus resultados dos valores nominais. No entanto, o fator
predominante para a imprecisdo da quantificacdo esta relacionado a variagdo da
distribuicdo de parte da massa do fantoma no voxel. Quando as matrizes de sensibilidade
sdo formadas, considera-se que todo o FOV é homogéneo e o material magnético se
distribui igualmente, preenchendo cada voxel por completo. Diferente disso, os fantomas
com geometrias mais finas se distribuem de formas irregulares nos voxels, de maneira
que todo material esta acumulado na regido mais proxima da superficie do sensor devido
a sua menor espessura. Assim, a intensidade de sinal para uma mesma massa varia
conforme suas diferentes distribuicdes nos voxels, sendo essa variagdo mais acentuada
quando a massa é distribuida de forma irregular sobre o eixo normal a face do sensor.
Logo, a reconstrucdo do sinal através do modelo linear proposto apresenta desvios no
valor de massa estimado para o voxel durante a aquisicdo da matriz de sensibilidade, o

que é estendido para todas as partes do FOV com distribuicGes irregulares de massa.

A limitacdo apresentada é bem definida para o sensor BAC Mono canal e ocorre
porque um Unico valor de sinal magnético ndo é suficiente para determinar
simultaneamente a distancia e a massa do material magnético. Nesse caso, o problema
esta associado a distribuicdo irregular de material magnético em relagdo ao eixo
transversal ao plano do sensor BAC. No caso do sensor BAC-AMR essa limitacéo é
intensificada por conta da aquisicdo de sinal em trés eixos ortogonais. A irregularidade
da distribuicdo dos materiais no volume do voxel impacta também as componentes do
sinal que pertencem ao plano paralelo ao FOV, afetando a quantificacdo da massa em

seus respectivos voxels.

Esse problema relacionado a profundidade do voxel também foi observado para o
fantoma estomacal, porém com menor intensidade visto sua maior espessura. As imagens
desse fantoma obtidas pelos dois sensores sdo apresentadas nas Figuras 17 (BAC-AMR

Vetorial) e 18 (BAC Convencional) e com valores de quantificagdo na Tabela 9.
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Figura 17— Mapa de voltagem construido com o sinal bruto (sem processamento) do sensor BAC-AMR
Vetorial e sua respectiva imagem quantitativa.
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Figura 18 — Mapa de voltagem construido com o sinal bruto (sem processamento) do sensor BAC

Convencional e sua respectiva imagem quantitativa.

Tabela 9 — Valores de X, (%) para o fantoma de estdmago obtido para os sistemas

BAC-AMR Vetorial e BAC Convencional.

Fantoma BAC-AMR Vetorial BAC Convencional
de Xaifr(%0) Xaify (%)
Estébmago 17.80 230

Apesar dos valores de quantificacdo na Tabela 9 serem um pouco maiores do que
em outros resultados de caracterizacdo, essa diferenga é atenuada por uma maior
homogeneidade do fantoma estomacal, tanto no plano do FOV quanto perpendicular a
sua superficie. Essa homogeneidade reduz as variagdes de sinal e minimiza os efeitos de
profundidade nos eixos do sensor AMR e no eixo transversal do sistema BAC
Convencional. Essa uniformidade também ajuda a diminuir o ruido de fundo na imagem
do sistema BAC-AMR, visto a maior concentragdo de material no centro do FOV,

resultando em um sinal mais estavel que pode ser subtraido do ruido branco e promover

50



uma quantificacdo mais precisa. Assim, ambos 0s sistemas apresentaram melhora nos

valores de quantificacdo, estando dentro das expectativas.

Ao analisar as imagens nao processadas da Figura 17 em termos geométricos,
podemos observar que as caracteristicas de homogeneidade e espessura contribuiram para
a resolucgdo espacial do sistema BAC-AMR. A imagem ndo processada desse sensor
conseguiu reproduzir fielmente as principais caracteristicas do fantoma estomacal,
essenciais para sua identificacdo. Embora tenha ocorrido alguma perda de detalhes devido
ao espalhamento do sinal, as regiGes correspondentes ao final do esdfago e inicio do
duodeno podem ser facilmente diferenciadas do corpo do estbmago, demarcado pelas
curvaturas maior e menor. Essa diferenciacéo é crucial para a identificacdo da forma. Por
outro lado, o sistema BAC Convencional enfrentou dificuldades para reproduzir os
contornos da estrutura em seu sinal bruto, apresentado na Figura 18. A imagem gerada
por esse sistema ndo apresentou nenhuma estrutura relacionada ao fantoma estomacal,

tornando a identificacdo da forma impossivel.

Quanto as caracteristicas geométricas relacionadas a aplicacdo do Problema
Inverso nas imagens do sistema BAC-AMR, é possivel inferir que a maior estabilidade
dos dados e a reducdo do ruido de fundo foram fundamentais para a obtencdo de uma
reconstrucdo de qualidade. Na imagem quantitativa desse sistema, a estrutura com maior
acumulo de material magnético, sendo o corpo do estdmago, sofreu um ligeiro
achatamento. Essa distorcao foi responsavel por afetar outras estruturas importantes para
a distingdo da forma, como o esdfago e o duodeno, mencionadas anteriormente. Apesar
disso, caracteristicas cruciais para a compreensao da forma, como as curvaturas maior e
menor do corpo do estdbmago, foram preservadas. I1sso ressalta a importancia da qualidade
e estabilidade dos dados para manter as caracteristicas da forma e como diferentes

distribuicdes de massa sédo influenciadas pelo processamento inverso.

Assim como nas imagens quantitativas obtidas para os fantoma algébricos, o
processamento pelo problema inverso para os dados do sistema Convencional foram
responsaveis por uma melhora significativa da resolucdo da imagem quantitativa. Ao
contrério do sinal bruto, que ndo revela nenhuma caracteristica do fantoma estomacal, a
imagem quantitativa obtida com o sensor Mono canal, apresentada na Figura 18, exibe
algumas caracteristicas estruturais do fantoma. Embora a forma do fantoma ainda néo
seja totalmente clara, a reconstrucdo desse sistema revela estruturas mais detalhadas,
como as curvaturas maior e menor do corpo do estdmago, além de uma se¢do mais estreita
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correspondente ao inicio do estdbmago. Isso ilustra novamente como uma maior
estabilidade do sinal influencia o processamento do Problema Inverso, ao mesmo tempo

relacionando isso com as caracteristicas do fantoma.

4.4 Prova de Conceito

Buscando aprimorar os mecanismos de quantificacdo do sistema BAC-AMR
Vetorial e visando futuras aplica¢des pré-clinicas, foi realizado uma prova de conceito
através de imagens in vivo. Nas Figuras 19, 20 e 21 sdo apresentadas as imagens formadas
a partir do sinal bruto e suas respectivas reconstrucdes quantitativas para o sistema BAC-
AMR e BAC Convencional.

Sinais Brutos Imagens Quantitativas
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Figura 19 — Mapa de voltagem construido com o sinal bruto dos sensores BAC-AMR Vetorial (primeira

linha) e BAC Convencional (segunda linha) e suas respectivas imagens quantitativas para o Rato 1.
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Figura 20 — Mapa de voltagem construido com o sinal bruto dos sensores BAC-AMR Vetorial (primeira

linha) e BAC Convencional (segunda linha) e suas respectivas imagens quantitativas para o Rato 2.
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Figura 21— Mapa de voltagem construido com o sinal bruto dos sistemas BAC-AMR Vetorial (primeira

linha) e BAC Convencional (segunda linha) e suas respectivas imagens quantitativas para o Rato 3.
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A Tabela 10 apresentada abaixo indica a quantificacdo e os valores de Xg;¢r

obtidos pelos sistemas BAC-AMR Vetorial e BAC Convencional.

Tabela 10 — Valores de quantificagdo e seus respectivos X ;¢ (%) para as medidas in

vivo obtidas para os sistemas BAC-AMR Vetorial e BAC Convencional.

_ Quantidade BAC-AMR Vetorial BAC Convencional
Animal Nominal (mg) Qnt. (mg) Xaifr (%)  Qnt.(Mg)  Xg;57(%0)

1 1052,00 364,43 65,35 554,75 47,26

2 1296,00 565,98 56,32 1115,95 23,95

3 1992,00 853,64 57,14 1514,80 13,90

Ao comparar inicialmente as imagens sem processamento obtidas com os sensores
BAC-AMR e Mono canal, € notavel que as areas de acimulo de racdo magnética se
encontram nos mesmos locais do FOV para os trés ratos analisados em ambos 0s sistemas.
Isso indica que o sistema BAC-AMR Vetorial conseguiu localizar os tracadores
magnéticos in vivo com precisdo espacial comparavel ao sistema Convencional. Isso fica
evidente na Figura 21, onde o esvaziamento gastrico rapido do rato resultou na formacéo
de duas areas de acimulo de material magnético visiveis nas imagens dos dois sistemas,
indicando a passagem da racdo do estbmago para o intestino delgado do animal. Apesar
do processo de trénsito gastrointestinal ocorrer gradualmente, a sensibilidade axial
limitada do sistema BAC-AMR permitiu identificar apenas dois pontos discretos,
indicando um maior acimulo de material nesses pontos. Por outro lado, na mesma
imagem sem processamento obtida pelo sistema Convencional, os dois pontos de
acumulo estdo conectados por um ligeiro espalhamento do sinal, sugerindo a presenca
residual de material magnético naquele ponto. Essa observacao se destaca ao comparar
as imagens quantitativas de ambos os sistemas na Figura 21. Nessas imagens, o sistema
BAC-AMR quantificou apenas os dois pontos distintos de massa, sem conexao entre eles,
enquanto o transito do estbmago para o intestino foi evidenciado pelo sistema

Convencional.

Nas imagens sem processamento referentes aos ratos 1 e 2 (Figuras 19 e 20),
observa-se 0 mesmo comportamento mencionado para o rato 3 em relacdo a localizagéo
do material magnético. Embora as areas de acumulo de material sejam coincidentes nos

dois sistemas, o sistema BAC Convencional é capaz de detectar maior quantidade de
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material magnético devido a sua sensibilidade mais elevada. Consequentemente, esse
sinal se difunde por uma regido mais ampla, exibindo praticamente todo o estbmago do
animal nas imagens de voltagem. Nas imagens quantitativas associadas as Figuras 19 e
20, a posicao do tracador magnético permanece em relacdo ao sinal bruto. Entretanto, no
caso das imagens do sistema BAC Convencional, maiores oscilacfes nos valores obtidos
resultantes do espalhamento do material ou de maior distanciamento do material do
sensor (considerando a distribui¢do ndo uniforme ao longo do eixo transversal) geram
maior dispersdo da massa magnética nas imagens quantitativas. Alem disso, pequenas
oscilacdes resultantes de ruidos de fundo associados ao baixo sinal nessas situacdes
podem ser erroneamente interpretadas como pequenas quantidades de material,
prejudicando delimitacdo de &reas com e sem massa. Devido a sensibilidade reduzida do
sistema BAC-AMR, os pontos de massa podem ser mais facilmente limitados e definidos,
engquanto as areas com menor acimulo de material ndo sdo distinguiveis do ruido
intrinseco desse sistema e, portanto, sdo truncadas pela aplicacdo do problema inverso,
que delimita a regido sem dispersdo de material (mesmo que essa dispersao possa existir).

Embora a sensibilidade do sistema BAC Convencional tenha desempenhado um
papel fundamental na quantificagdo da maior parte do material magnético, a Tabela 10
ilustra as dificuldades enfrentadas por ambos os sistemas na detec¢do de tracador
magnético in vivo. Essa dificuldade esta ligada ao problema de profundidade associado a
excitacdo e deteccdo do material magnético, o qual esta distribuido de maneira nédo
uniforme. Como j& mencionado, essa limitacdo afeta ainda mais o sistema com o sensor
AMR, especialmente nos eixos X e Y, que sdo paralelos ao FOV. A restricdo da
sensibilidade axial devido a corrente de excitacdo reduzida também prejudica o

desempenho desse sistema.

Apesar das dificuldades enfrentadas pelos sistemas na quantificacdo do material
magnético, os valores registrados na Tabela 10 refletem padrdes consistentes em relacao
as quantidades de material ingerido pelos animais. No caso do rato 1, o sistema BAC
Convencional quantificou somente cerca da metade do material magnético ingerido,
resultando em uma diferenca percentual de 47,26% do valor total. Para o sistema BAC-
AMR, a deteccdo foi ainda menor, com uma diferenca de 65,35% em relacdo & massa
total de ferrita. Contudo, os ratos 2 e 3, que consumiram quantidades maiores de racao,
exibiram melhorias progressivas na quantificagdo. No sistema Convencional, os valores

de X4 melhoraram quase linearmente a medida que a massa de material magnético
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ingerido aumentava para esses animais, com diferencas percentuais de 23,95% e 13,90%
em relacdo as suas respectivas massas nominais. Isso sugere que no sistema
Convencional, uma maior quantidade de material gerando um sinal mais intenso contribui
para mitigar as questdes de falta de homogeneidade relacionadas a profundidade. Para o
sistema BAC-AMR, essa melhora foi menos pronunciada, sendo que o valor de Xy
diminuiu apenas cerca de 10% para o rato 2 (56,32%). Ja para o rato 3, que ingeriu quase
29 de material, o sistema BAC-AMR ndo demonstrou qualquer melhora em relagéo ao
Xaisr calculado para o rato 2. Isso sugere que, ao contrario dos resultados do sistema
Convencional, o sistema AMR possui um limite de detec¢do associado a quantidade e
profundidade do material magnético. Outro fator que pode contribuir para esse resultado
no sistema BAC-AMR ¢ a variacdo na distancia entre o material magnético e o sensor,
uma vez que o sensor AMR € particularmente sensivel a esse aspecto devido a sua
limitada sensibilidade axial. Essa variacdo pode ser atribuida a erros experimentais ou
varia¢des anatdmicas entre 0s animais, onde mesmo um pequeno afastamento do material
magnético em relacdo ao sensor AMR pode impactar os resultados de maneira

significativa.

4.5 Simulacdes Computacionais

Através de simulagBes, é possivel obter matrizes de diferentes dimensdes e
quantidades de voxels, bem como ajustar o tamanho dos mesmos, conforme as
necessidades do problema, permitindo a exploracdo de parametros que influenciam na
qualidade da imagem, conforme discutido neste topico. A Figura 22 abaixo apresenta as
imagens quantitativas obtidas para os sistemas BAC-AMR Vetorial e BAC
Convencional. Nessa Figura, tanto as matrizes quanto o sinal sdo frutos de simulagdes e

estdo livres de qualquer ruido intrinseco dos sistemas ou de procedimentos experimentais.
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Figura 22 - Imagens quantitativas obtidas para o fantoma simulado para os sensores BAC-AMR Vetorial

(primeira linha) e BAC Convencional (segunda linha).

As imagens da Figura 22 foram geradas para os voxels de 10mm, 5mm e 2mm,
visando explorar e discutir a resolucdo espacial de cada sistema. Abaixo € apresentada a

Tabela contendo as informagGes quantitativas e 0 X, para cada imagem e sistema.

Tabela 11 — Valores de quantificacdo e seus respectivos X,;¢r (%) para as medidas

computacionais obtidas para os sistemas BAC-AMR Vetorial e BAC Convencional.

Tamanho dos BAC-AMR Vetorial BAC Convencional
voxels (mm) Qnt. (mg) Xairs (%)  Qnt. (MQ) X5 (%0)
10 397,76 27,41 546,61 0,25
5 528,08 3,63 532,12 2,90
2 505,13 7,82 526,75 3,87

Ao analisar as imagens em relacdo ao tamanho dos voxels, podemos obter uma
compreensdo mais precisa de como a resolucdo espacial dos sensores influencia na
reconstrucdo de imagens. Com voxels de 10 mm, as imagens apresentam resultados
comparaveis aos dos sistemas fisicos, demonstrando concordancia entre as simulagdes e
0s sistemas reais. De maneira geral, tanto os resultados obtidos com as matrizes

experimentais quanto os computacionais para voxels de 10 mm indicam alguma alteragéo
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na estrutura do fantoma apos a aplicacdo do problema inverso. Estas modificacbes sao
observadas nos contornos externos da forma, uma vez que 0s sinais nessas regides
oscilam em torno de zero, indo de areas com para areas sem material, o que dificulta o
processamento através do Pl e aumenta a instabilidade da reconstrucdo. A simulacdo do
sistema Convencional, entretanto, apresentou uma leve melhoria no contorno da forma,
possibilitando a visualizacdo de estruturas mais finas, como as curvaturas maiores e
menores do estdbmago. Esta melhora se atribui ndo apenas a simulagdo mais precisa e livre
de ruidos experimentais, mas também ao fato de o fantoma virtual possuir detalhes mais
minuciosos e ser ligeiramente maior que o original. No que se refere as quantificacOes
para voxels de 10mm, estas também demonstraram boa semelhanca com os valores
obtidos pelos sistemas fisicos. Para o sistema Convencional, o valor de Xg; ¢, registrou
uma diferenca minima de 0,25% em relacdo ao valor nominal do material no fantoma.
Esta melhoria em relacdo ao valor experimental esta diretamente relacionada a auséncia
de ruidos provenientes de medidas experimentais, tais como interferéncias na rede
elétrica, vibracbes da mesa de medidas e posicionamento inadequado do fantoma no
FOV. Tais fatores sdo responsaveis por pequenas flutuagdes nos dados, e a auséncia deles
contribui significativamente para a estabilidade do PIl. No entanto, é importante destacar
que, para o sistema BAC-AMR, a quantificacdo de material pelo modelo virtual excedeu
em quase 10% a quantificacdo pelo sistema fisico. Estes resultados foram inesperados
para a matriz simulada, dadas as boas condi¢cBes de sua obtencdo. No entanto, é
importante lembrar que esta matriz tambem reflete a baixa sensibilidade axial do sensor
BAC-AMR, e seus eixos também enfrentam problemas de profundidade, isto &, tem um

decaimento mais acentuado frente a distancia entre material magnético e sensor.

No caso do voxel de 5 mm, os resultados de ambas as matrizes foram
profundamente influenciados pela resolucao espacial de seus respectivos sensores. Para
o sistema BAC-AMR Vetorial, o voxel de 5 mm se aproximou do tamanho maximo do
sensor AMR, o que se revelou crucial para a obtencdo do melhor resultado. Todos os
contornos nesta estrutura ficaram definidos. Os valores de Xy;rf atingiram 3,63%,
indicando também um bom desempenho quantitativo ao reduzir a imprecisdo dos voxels.
No entanto, para o voxel de 5 mm, o sistema BAC Convencional ultrapassou os limites
de sua resolucdo espacial, demonstrando dificuldades na reconstrugéo dos dados. Nesta
situacdo, grandes volumes de informacdes repetidas causaram instabilidade no problema

inverso. Como resultado, o problema extrapolou valores em alguns voxels, enguanto
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zerou em outros. Isso resultou em distor¢des na imagem, principalmente na regido central,
onde ha um maior volume de informagdes. Apesar disso, a sensibilidade do sistema
Convencional manteve sua boa quantificacdo, apresentando um aumento de apenas 2%

no Xdiff'

Ja para o voxel de 2 mm, ambos os sistemas enfrentaram desafios na reconstrucédo
da imagem quantitativa. Assim como no caso do sistema Convencional (com voxel de
5mm), o sistema BAC-AMR também encontrou dificuldades na reconstrucao da imagem
com o voxel de 2 mm, ja& que esse tamanho ultrapassou os limites de sua resolugédo
espacial. Apesar de apresentar os mesmos problemas relacionados a aplicacdo do Pl
mencionados para o sensor Mono canal, o sistema AMR foi capaz de definir os contornos
do fantoma, extrapolando o sinal em algumas regifes e zerando em outras, mas sem afetar
o formato da estrutura. Isso foi suficiente para que a quantificacdo desse sensor voltasse
a diminuir, subindo para 7,82%. No entanto, no caso do sistema BAC Convencional, a
reconstrucdo da imagem ndo demonstrou semelhanga alguma com o fantoma. As regides
onde material foi detectado foram agrupadas, como se o sinal estivesse concentrado em
poucas areas. A quantificacdo nessa etapa também registrou seu pior valor para o sistema,

3,87%, ainda que dentro dos limites, devido a sensibilidade da técnica.

Conforme mencionado, outra vantagem da simulagdo computacional reside na
rapida construcdo da matriz de sensibilidade, permitindo a alteracdo de alguns
parametros. Apesar de o sistema simulado apresentar algumas discrepancias de
compatibilidade em relagéo ao sistema BAC-AMR, como a sensibilidade especifica de
cada eixo, as respostas dos sistemas permanecem bastante préximas. Um exemplo pratico
disso é a capacidade de corrigir tamanhos de FOV. A imagem abaixo ilustra os dados
experimentais coletados para o rato 1, no entanto, foram reconstruidos em um FOV

quadrado com lados de 9 cm, contendo 81 voxels de 10mm.
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Figura 23 - Imagens quantitativas com FOV de 9x9cm do rato 3 para os sistemas BAC-AMR Vetorial

(esquerda) e BAC Convencional (direita).

Diferente da imagem obtida experimentalmente, na Figura 23 é possivel observar
que o FOV foi capaz de englobar todo o sinal escaneado pelos sensores, corrigindo o mal
posicionamento do animal. Com isso, os valores de quantificacdo podem ser mais
precisos. Vale ressaltar que a quantificacdo da Figura 23 ndo realizada devido a
necessidade de maiores calibragdes ao reconstruir dados experimentais com uma matriz

de sensibilidade virtual.
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5 Conclusodes

Conclui-se, entdo, que o sistema BAC-AMR Vetorial foi capaz de detectar e
reconstruir imagens quantitativas de tracadores magnéticos microparticulados, tanto em
fantomas quanto em medidas in vivo com pequenos animais. Comparativamente,
observou-se gque esse sistema apresentou cerca de duas vezes mais resolucdo espacial do
que o sistema BAC Convencional (sensor Mono canal) conforme evidenciado pelos
valores de FWHM das funcbes de espalhamento pontual. Essa melhoria na resolugédo
espacial é diretamente atribuida ao tamanho do sensor AMR e sua capacidade de deteccédo

de campos magnéticos em varias direcdes, resultando em imagens mais detalhadas.

No entanto, é importante mencionar que a proximidade entre o sinal detectado
pelo sensor AMR e o ruido de fundo, seja de origem experimental ou instrumental, levou
a uma baixa sensibilidade do sistema. Esse aspecto comprometeu a capacidade do sistema
BAC-AMR de detectar quantidades reduzidas de material magnético, em contraste com
o sistema Convencional, que demonstrou maior sensibilidade. No entanto, para
quantidades de material acima de 200 mg, o efeito do ruido foi minimizado pelo
processamento inverso, resultando em reconstrucdes quantitativas mais proximas das
distribuicbes nominais dos fantomas cubicos. Para massas de TM acima dessa
quantidade, todas as reconstru¢des mantiveram um coeficiente de correlacdo de Pearson

superior a 0,99, mantendo sua estabilidade.

Uma limitagdo adicional do sistema BAC-AMR Vetorial foi a necessidade de
utilizar correntes de excitagcdo baixas, a fim de evitar a saturagdo do sensor AMR.
Contudo, essa escolha resultou em uma sensibilidade axial reduzida, contribuindo para
problemas de profundidade relacionadas ao eixo Z, algo que também impacta o sistema
Convencional. Isso levou a perdas de sensibilidade devido a pequenas flutuacbes na
distancia entre o campo de visdo (FOV) e o sensor. Essa questdo de profundidade também
afetou os eixos X e Y, dificultando a obtengéo de imagens de fantomas que néo seguiam
uma distribuicdo uniforme em relacdo ao plano do FOV. Esse desafio também amplificou
as dificuldades associadas a distribui¢cdo ndo uniforme de material em profundidade nos
voxel, especialmente em medidas in vivo, afetando mais o sistema BAC-AMR em

comparacéo ao sistema BAC Convencional.

Apesar da limitagdo na sensibilidade, o sistema BAC-AMR Vetorial demonstrou

competéncia na geracdo de imagens com resolucdo espacial superior ao sistema
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Convencional. Esse estudo abre portas para novas investigacdes visando mitigar as
limitacdes relacionadas a sensibilidade. Uma proposta seria desenvolver um sensor que
unisse a sensibilidade das bobinas de detec¢do do sistema Convencional com a resolugéo
espacial caracteristica dos sensores AMR de tamanho reduzido. Tais desenvolvimentos
podem contribuir significativamente para pesquisas em curso, melhorando a qualidade

das imagens em estudos in vivo ou no avanco de metodologias de imagem.
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