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RESUMO

Métodos ndo invasivos sdo utilizados para avaliar a fisiologia e estrutura dos tecidos
bioldgicos, porem possuem algumas desvantagens, como alto custo e auséncia de portabilidade.
A Biosusceptometria de Corrente Alternada (BAC) é uma alternativa portétil e de baixo custo,
eficaz na avaliagcdo de parametros fisiologicos e farmacotécnicos in vitro, in vivo e ex vivo. O
denominado problema inverso pode ser aplicado para resolver a distribuicdo de concentragédo
de tracadores magnéticos e obter imagens de maior resolucdo. Na técnica BAC, esse problema
foi definido pela construcao de um conjunto de equacdes lineares que descrevem a dependéncia
do valor da tensdo induzida nas variaveis independentes de massa e propriedades magnéticas
do tracador magnético, bem como as relacionadas ao campo gerado e resposta magnética. A
resposta magnética do sensor depende do modelo de aquisicao do sinal e dos componentes do
sensor. Agrupando esses fatores, definimos a matriz de sensibilidade do sistema. A matriz de
sensibilidade é construida usando protocolos para medir um fantoma padrao em todos os pontos
em um field of view (FOV) predeterminado. Isso pode obtido in vitro ou in silico. Os testes in
vitro requerem a construcdo de sensores que podem ser caros e demorados, tornando
impraticavel otimizar as configuracdes do sistema para aplicacdes especificas. O teste in silico
é uma alternativa mais eficiente e acessivel, permitindo a facil variacdo de parametros. Para
tornar os resultados in silico mais confidveis, ruidos realistas devem ser incluidos nas
simulacdes. Isso garante que a relacdo sinal-ruido (SNR) em resultados simulados seja
semelhante a de sistemas reais, 0 que € critico para a confiabilidade. O realismo do modelo de
ruido utilizado nas simulagGes computacionais afeta diretamente as estimativas de sensibilidade
e resolucéo espacial de sistemas reais. Perfis de distribui¢do gaussiana sdo comumente usados
em modelos de ruido, mas modelos de ruido realistas baseados na caracterizacdo de sinal real
demonstraram uma melhor precisdo das simulacdes em técnicas biomagnéticas altamente
sensiveis. Desenvolvemos modelos computacionais de ruidos realistas baseados na
caracterizacdo de sinais reais, possibilitando a otimizacdo do sistema BAC por meio de
simulagdes computacionais. Resultados mostraram que a metodologia foi eficaz na avaliagdo
dos limites de sensibilidade e resolucdo espacial das medidas in silico em comparagdo com as
medidas in vitro.

Palavras-chave: Biosusceptometria de Corrente Alternada; Ruido realistico; Problema

inverso; Imagens quantitativas.



ABSTRACT

Non-invasive methods are used to assess the physiology and structure of biological
tissues, but they have some infeasibility such as high cost and lack of portability. Alternating
Current Biosusceptometry (ACB) is a portable and low-cost alternative, effective in the
evaluation of physiological and pharmacotechnical parameters in vitro, in vivo and ex vivo. A
so-called inverse problem was solved and concentration distribution of magnetic tracers can be
established and high-resolution images are obtained. In the ACB technique, this problem was
defined by constructing a set of linear equation that describe the dependence of the voltage
induced value on the independent variables of mass and magnetic properties of the magnetic
tracer, as well as those related to the generated field and magnetic response. The magnetic
response of the sensor depends on the signal acquisition model and the sensor components. By
grouping these factors, we define the sensitivity matrix of the system. The sensitivity matrix is
built using protocols to measure a standard phantom at all points in a predetermined field of
view (FOV). This can be obtained in vitro or in silico. In vitro testing requires building sensors
that can be expensive and time consuming, making it impractical to optimize system
configurations for specific applications. The in silico test is a more efficient and accessible
alternative, allowing an easy variation of parameters. To make the in silico results more reliable,
realistic noises must be included in the simulations. This ensures that the signal-to-noise ratio
(SNR) in simulated results must be similar to that of real systems, which is critical to reliability.
The realistic noise model used in the computational simulations directly affects the estimates
of sensitivity and spatial resolution of the real system. Gaussian distribution profiles are
commonly used in noise models, but realistic noise models based on real signal characterization
showed better simulation accuracy in highly sensitive biomagnetic techniques. We developed
computational realistic noise models based on the characterization of real signals, enabling the
optimization of the ACB system through computational simulations. Results showed that the
methodology was effective in evaluating the limits of sensitivity and spatial resolution of in
silico measurements compared to those in vitro.

Keywords: Alternating Current Biosusceptometry; Realistic Noise; Inverse Problem;

Quantitative Images.
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1. INTRODUCAO

No desenvolvimento das ciéncias relacionadas as diferentes areas biomédicas, os
métodos capazes de avaliar pardmetros relacionados a fisiologia e estrutura de tecidos
bioldgicos de modo ndo invasivo sdo frequentemente propostos e desenvolvidos. Dentre esses,
os métodos baseados no uso de radiacao ionizante sdo comumente utilizados para a analise de
estruturas, na suspeita de lesdes e patologias em geral, e na analise de parametros fisiologicos
de diversos sistema do corpo humano através de radio marcadores. De modo alternativo, a
ressonancia magnética ¢ uma técnica biomagnética, fundamentada na aplicagdo de campos
magnéticos de alta intensidade e pulsos de radiofrequéncia para explorar as propriedades
magnética dos tecidos fornecendo informagdes capazes de gerar imagens de diferentes tecidos.
Caso existam agentes de contraste distribuidos no meio bioldgico, como os tracadores
magnéticos (TM), esses agentes podem ser identificados por causar alteragdes no campo
magnético adjacente a sua posi¢ao. Desse modo, os TM podem ser aplicados para estudar perfis
de distribuicdo e, dessa forma, identificar os aspectos de diversas atividades fisiologicas e
farmacoldgicas. Apesar das técnicas de radiagdo ionizante ¢ a ressondncia magnética serem
bem estabelecidas e, frequentemente, utilizada em ambientes clinicos € académicos, ambas sdao
técnicas de alto custo e de alta complexidade instrumental e operacional. Desse modo, o
desenvolvimento de novas metodologias para a aquisi¢ao de informagdes in vivo de modo nao
invasivo pode complementar e possibilitar novos estudos em diversas areas.

Dentre as propostas que sao utilizadas em ambiente pré-clinico, a Biosusceptometria de
Corrente Alternada (BAC) ¢ uma técnica biomagnética baseada na magnetizacio de TM
distribuidos em meios bioldgicos através de bobinas de indugdo. Ao aplicar uma corrente
alternada nas bobinas de excita¢do, campos magnéticos externos alternado sdo produzidos a
fim de induzir respostas dos TM, que por sua vez induzirdo voltagens nas bobinas detectores
via lei de inducdo de Faraday (1,2). Como premissa, a BAC foi desenvolvida com os ideais de
ser um sistema portatil, versatil e com baixo custo instrumental e operacional. O principal
diferencial que garante 8 BAC essas caracteristicas ¢ a possibilidade de operar em ambiente que
nao possui blindagem magnética.

A BAC mostrou boa performance para a avaliacao de diferentes parametros da fisiologia
gastrointestinal e pardmetros farmacotécnicos quando aplicada em ensaios in vitro, in vivo € ex
vivo. Resumidamente, em ensaios de fisiologia gastrointestinal o voluntario ingere massas

alimentares misturadas com TM inertes e esse material ¢ localizado através do posicionamento
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do sensor em diferentes pontos da regido externa do abdomen. Através dessa metodologia, e de
variantes a técnica, foi eficaz na analise da motilidade do trato gastrointestinal (TGI) ressaltando
dois parametros, tempo de esvaziamento gastrico (MGET — do inglés Mean Gastric Emptying
Time) e tempo médio de chegada ao ceco (MCAT — do inglés Mean Cecum Arrival Time) além
de informagdes sobre a contratilidade gastrointestinal em animais saudaveis (3-8), em prenhez
(9) e pos-cirurgico de gastrectomia vertical (10). De maneira similar, os TM podem ser
adicionados na composi¢ao de diferentes formas farmacéuticas e ser localizado durante sua
passagem pelo TGI. Esse protocolo ja foi utilizado para a avaliagdo de parametros
farmacotécnicos e farmacocinéticos como a influéncia da forca de compressao na dissolucao,
o tempo de dissolucao de diferentes revestimentos, o tempo de desintegragdo dos comprimidos,
a biodisponibilidade e o tempo de meia-vida de comprimidos, pellets e capsulas magnetizante
marcadas. Em ensaios com humanos, mostraram os processos de desintegragdo e transito
gastrointestinal de comprimidos revestidos com o polimero pH-dependente Eudragit® E-100
(R6hm — Pharma, Germany) (11) e capsulas de hidroxipropilmetilcelulose preenchidas com
p6 de ferrita ou pellets na regido entérica (12-14), além da forga de compressao de comprimidos
em sua desintegragdo (15).

Em um momento inicial, nos estudos apresentados anteriormente, os TM utilizados para
ensaios BAC eram micro particulados, no qual sua magnetizagdo ¢ baseada no
ferromagnetismo. Apesar desse tipo de marcador apresentar boa resposta magnética, seu
tamanho ndo permite a infusdo na circulagdo, o que restringe os ensaios ndo iNvasivos apenas
a passagem do material pelo TGI. Com o intuito de contornar essa limitacdo e expandir a técnica
BAC a andlise de sistemas e¢ a distribuicdo de materiais através dos tecidos, foram
desenvolvidos protocolos para a aplicacdo de BAC com TM nano particulados, chamados de
nanoparticulas magnéticas (MNPs — do inglés Magnetic Nanoparticles). Esses materiais sao
magneticamente descritos através do modelo do superparamagnetismo e existem dados na
literatura que mostram a ocorréncia de circulagdo e biodistribui¢do das nanoparticulas em
diferentes tecidos apds a infusdo na circulagdo. O sensor BAC pode ser aplicado para monitorar
eventos dinamicos, associados a circulagdo das MNPs, eventos estaticos, relacionados a
biodistribui¢do das MNPs, e eventos fisiologicos, relacionados as alteracdes no perfil de
circulacdo e biodistribui¢do através dos tecidos. Com essa metodologia foram avaliadas a
circulacao sanguinea (16), distribuicao (17,18), retengdo hepatica (17), perfusdo renal (19) e
cerebral (20) das MNPs, bem como no estudo de lesdes renais (21) e na identificagdo de

carcinoma hepatocelular.
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Durante o desenvolvimento desses trabalhos e a busca por novas aplicagdes, a demanda
por novas metodologias ocasionaram no desenvolvimento de diferentes modalidades de
aquisi¢cdo de sinais, como a BAC Mono Canal (B1C) e BAC Multi Canais (BMC). Como
principal diferenca, o sensor do sistema B1C adquire apenas um sinal, enquanto o BMC pode
adquirir simultaneamente dois ou mais sinais (22-24). Por conta dessas caracteristicas, o BIC
¢ comumente aplicado para a localizagao dos TM e para escaneamentos em diversos pontos do
espago para imagens de distribuicdes estaticas, com maior resolucao espacial e alta resolugao
temporal. J& 0 BMC ¢ capaz de realizar o imageamento em tempo real de processos dindmicos,
como a desintegra¢ao de formas farmacéuticas ou a biodistribuicdo de MNPs (25,18), porém,
com menor resolugdo espacial. Apesar da instrumentagdo dessas modalidades estarem bem
estabelecidas, a maior parte dos resultados obtidos até o momento sdo de carater qualitativos
ou semi quantitativos e resultam em imagens com baixa resolu¢do espacial (25,26).

Estudos recentes mostraram a possibilidade de reconstruir imagens quantitativas e com
maior resolucdo espacial através da aplicacao do problema inverso (27). Essa metodologia esté
atrelada a fundamentos matematicos bem estabelecidos e aplicados em diversas areas da ciéncia
para estabelecer a relagdo inversa entre uma fonte ¢ um sinal emitido pela fonte. Na técnica
BAC esse problema foi estabelecido através da construcdo do conjunto de equagdes lineares
que descrevem a dependéncia do valor da tensdo induzida com as varidveis independentes
massa e propriedades magnéticas do tragcador magnético e as caracteristicas relacionadas ao
campo gerado e a sensibilidade a campos magnéticos do sensor. A resposta magnética do sensor
depende do modelo de aquisi¢do de sinais e as componentes do sensor, como o nimero de
bobinas de excitagdo e detecgdo, bitola dos fios, largura do solenoide, didmetro das bobinas,
frequéncia de excitacdo, corrente de excitacdao e posigdes de codificacao de fase. Ao agrupar
todos esses fatores, que, em geral, sdo constantes para um determinado sistema operando de
maneira especifica, definimos a matriz de sensibilidade L do sistema, que ¢ chamada de funcao
de transferéncia do sistema em topicos de processamento de sinais.

A construcdo da matriz sensibilidade é baseada em protocolos de medi¢des de um
fantoma padrdo em todos os pontos de um campo de visdo (FOV — do inglés Field Of View)
pré-determinado. Esse procedimento por ser realizado de duas maneiras: ensaios in vitro ou
ensaios in silico. O modelo in vitro gera gastos instrumentais e operacionais devido a
necessidade da construgédo do sensor e a realizacdo dos ensaios, que podem consumir horas em
condicdes ideais. Dessa maneira, nesse modelo a busca pela otimizacdo das configuracoes
geomeétricas, eletrénicas e operacionais para determinadas aplicacdes € invidvel. Por outro lado,

a utilizacdo de modelos computacionais para ensaios in silico mostra-se uma alternativa
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eficiente e acessivel para construcdo da matriz sensibilidade. O campo magnético gerado pelas
bobinas com diferentes geometrias e parametros eletrénicos pode ser estimado através de
modelos numéricos. Essa metodologia permite que os pardmetros sejam variados e o resultado
esperado seja estimado com alta fidelidade frente aos resultados in vitro. Dessa forma, o modelo
in silico pode ser utilizado para encontrar configuracfes que otimizem os resultados com base
nas caracteristicas experimentais de aplicacOes especificas.

Para que os resultados obtidos computacionalmente sejam ainda mais confidveis
tornando o sensor virtual mais proximo possivel do sensor real, considerando os parametros
geométricos e eletronicos conhecidos, ¢ necessario também incluir o ruido realistico nas
simulagdes. Isso significa que o modelo deve levar em consideragdo as caracteristicas do ruido
intrinseco do sistema BAC, o que torna a relagdo entre o sinal e o ruido (SNR — do inglés Signal-
to-Noise Ratio) semelhante a relacdo encontrada no sistema real. Isso é de grande importancia,
pois a relagdo SNR afeta diretamente a precisdo e a confiabilidade dos resultados obtidos pela
simulagdo, além de melhorar a estabilidade do processo de resolucao do problema inverso.
Portanto, ao incluir o ruido realistico nas simulagdes, ¢ possivel obter resultados mais confidveis
e que condizem com os resultados experimentais.

O SNR ¢ uma medida que indica o quao distinto do ruido do sistema um sinal ¢, sendo
definido como a razdo entre a poténcia média de um sinal e a poténcia média do ruido que
sobrepoe esse sinal (28). Quando os valores de SNR sdo baixos, ¢ entendido que o ruido esta
degradando consideravelmente o sinal. Valores de SNR altos estdo associados a sinais maiores
que os niveis de ruido do sistema. Além disso, em sistemas de imagens os valores baixos de
SNR estdo associados a imagens mais ruidosas. Também a sensibilidade de um sistema esta
associada ao SNR desse sistema. Dessa maneira, o grau de realismo do ruido adicionado a
modelos computacionais interfere diretamente nas estimativas de parametros de sistemas reais,
como a resolugdo espacial e a sensibilidade.

Os modelos computacionais de ruido, em geral, sdo desenvolvidos com base em perfis
de distribuicdes gaussianas (29). Esses modelos sdo vantajosos por sua simplicidade e
facilidade de implementagdo computacional, partindo da utilizagdo da funcdo densidade de
probabilidade, a qual € uma importante ferramenta para anélise de eventos aleatorios e também
uma boa aproximagao para identificacdo de diversos tipos de ruidos (30). No entanto, para
técnicas biomagnética de alta sensibilidade, foi mostrado que a implementacdo de modelos de
ruido realisticos, os quais sdo baseados na caracterizacdo e avaliacdo de sinais reais e, podem
aumentar a precisao de simulagdes computacionais (31). Como as estimativas de sensibilidade
e resolu¢ao do sensor BAC dependem da SNR, que ¢ influenciada pelo modelo de ruido
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utilizado, este estudo apresenta o desenvolvimento de novas metodologias de ruidos realisticos,
obtidas por meio da caracterizacdo de sinais reais, que permite a otimizagao do sistema BAC

por meio de simulagdes computacionais.

2. OBJETIVOS

Implementar modelos computacionais de ruidos realisticos em simulagdes
computacionais da técnica B1C, a fim de avaliar seus impactos na resolucdo espacial,
sensibilidade do sistema e reconstrucao quantitativa da distribuicdo espacial de TM.

Com a implementacéo bem-sucedida desses modelos, os resultados contribuirdo para a
otimizagdo de protocolos estabelecidos no Laboratorio de Biomagnetismo do IBB. Para isso,
o0s objetivos especificos foram:

e Avaliar os pardmetros eletronicos e geométricos do sistema B1C;

e Realizar a caracterizac¢ao de sinais de ruidos do sistema B1C;

e Construir um sistema virtual baseado nas caracteristicas do sistema real ¢
aplicagdao do modelo direto para simulagdes in silico;

e Desenvolver modelos matematicos e computacionais para a simulagao de ruidos
realisticos baseados nas caracterizacdes dos mesmos;

e Desenvolver objetos simuladores (fantoma) contendo TM;

e Construir a matriz sensibilidade do sistema B1C virtual;

e Adquirir sinais de distribui¢des de TM de maneira in vitro e in silico;

e Resolver o problema inverso em ambos os sinais para a reconstru¢do de imagens
quantitativas;

e Realizar os testes de sensibilidade e resolucdo espacial afim de determinar as
performances dos modelos computacionais de ruidos através da avaliacdo da similaridade

entre as reconstrucoes in vitro € in silico.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta sessdo sdo apresentadas todas as informagOes referentes a instrumentacao
utilizada e as metodologias desenvolvidas e aplicadas para a realizacdo deste trabalho. Em
particular, serdo descritas a instrumentacdo do sistema BAC, o principio geral de execucédo da
técnica, o desenvolvimento do sistema virtual, a construcao dos objetos simuladores, a tipagem
do tracador magnético (TM) utilizado e suas caracteristicas magnéticas, as definicdes dos
métodos de aquisicdo, caracterizagdo e modelagem dos ruidos, influéncia da temperatura, a
construcdo da matriz sensibilidade do sistema, a quantificacdo dos TMs e a estimativa de
sensibilidade e resolucdo espacial do sistema.

3.1. Biosusceptometria de Corrente Alternada (BAC)

O sistema BAC atua na deteccdo de fluxo magnéticos através de dois pares de bobinas,
que funcionam como um transformador duplo de fluxo magnético com ndcleo de ar. Cada par
¢ composto por uma bobina para a magnetizacdo da amostra e outra bobina no mesmo plano,
de menor diametro (coaxial), utilizada para a detec¢do de sinal. O par de bobinas proximo a
amostra interage com 0s materiais magnéticos, enquanto o par mais distante atua como
referéncia. No sensor BAC, as bobinas de deteccéo séo dispostas como um gradiémetro axial
de primeira ordem para que haja a subtracdo do sinal detectado pelo sistema de medida pelo
sistema de referéncia. Nessa configuracdo, todo o ruido do ambiente (considerando-o distante
o suficiente para que seja de mesma amplitude em ambos os detectores) € subtraido do sinal de

medida obtido apenas pelo detector préximo a amostra. O sistema B1C utilizado neste trabalho

possui um par de bobinas de excitacdo e um par de detec¢do, conforme mostrado na Figura 3.1,
cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 3.1

p—
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Figura 3.1 — Imagem do sensor BAC real utilizados nesse trabalho, sensor B1C composto por 1 par de bobinas
de excitagdo e 1 par de bobinas deteccdo.
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Tabela 3.1 — Parametros geométricos e tipo de condutores utilizado no sensor B1C.

Parametros B1C
Diémetro das Bobinas de Excitacdo 13,51 mm
Didmetro das Bobinas de Detecgéo 10,14 mm

Bitola do Fio das Bobinas de Excitacdo
Bitola do Fio das Bobinas de Detecgéo
Largura das Bobinas

Comprimento do Chassi

Linha de Base
NUmero de Espiras Bobina de Excitacéo

NUmero de Espiras Bobinas de Detec¢do

AWG 24 Esmaltado (0,55 mm)
AWG 36 Esmaltado (0,14 mm)
10 mm
150 mm
137 mm

150

450

A Figura 3.2 apresenta o diagrama funcional do sistema BAC utilizado neste estudo. O

amplificador Lock-in (modelo SR830, Stanford Research Systems, EUA) é responsavel por

gerar a tensdo alternada que é amplificada por um amplificador de audio (modelo TIP 800,

Ciclotron, Brasil), alimentando assim as duas bobinas excitadoras. O campo magnético gerado

pela magnetizacdo da amostra excitada é medido por meio da voltagem induzida nas bobinas

detectoras. O sinal de saida é digitalizado por uma placa de aquisicdo de dados (modelo NI

DAQPad-6015, National Instruments) e enviado para 0 computador, onde é pré-processado e

armazenado em tempo real utilizando o software LabView (National Instruments, Austin,

EUA).

Amperimetro lock-in

Placa A/D Biopac

IF=)

10kHz| 0,7V
Y00 LI
]

<

Amplificador de poténcia

Figura 3.2. - Diagrama funcional do sistema BAC.
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3.2. Modelo teorico: Inducdo magnética, BAC e Problema inverso

A fim de estabelecer a modelagem do sistema BAC proposto, temos que levar em
consideragdo as caracteristicas classicas de seu funcionamento. Desta forma, o sistema BAC é

composto por conjunto de bobinas que atuam sob a de Lei de Faraday

0
$E-dl =-—¢B-ds (1)

onde B, ¢é o campo resposta gerado pela magnetizacdo do material, que gera um sinal elétrico
nas bobinas detectoras do sistema. Considerando as caracteristicas dessas bobinas e a amostra

no centro de detecgéo do sensor, podemos reescrever B como

|4 em
B = waN (2)

onde V., € a voltagem detectada, w € a frequéncia, A é a area e N o nimero de voltas que

compde a bobina detectora. Este sinal elétrico induzido nas bobinas serd proporcional a
magnetizacdo do material (M),0 campo magnetizante (H) e u, a permeabilidade magnética
como mostra a Equacéo (3):

B = poM + poH. ©)

Visto que a magnetizagdo do material ¢ um fator importante para a obtencdo de imagens
susceptométricas, para descrevé-la devemos levar em consideracdo que o sistema BAC utiliza
baixas amplitudes de campo magnético, onde os processos ocorrem na regido linear da
magnetizacao.

Considerando a aproximagao linear entre o campo de excitacao e a magnetizagao,

— 4B
M= Ko (4)

para a magnetiza¢do do material M susceptibilidade magnética volumétrica y,,. O momento

magnético de um volume do material §V infinitesimal pode ser aproximado por

m= MV ~ 225y (5)

Ho

e o fluxo magnético do volume de material 6§V através de uma superficie é dado por

Apy =

“{Hy - B, )8V (6)

onde I, € a corrente reciproca, H, ¢é a densidade de fluxo magnético gerado pela bobina de
excitacdo e B,. 0 campo reciproco. O principio da reciprocidade permite estudar o momento
magnético da fonte magnética como um circuito equivalente formado por uma espira de area

muito pequena que gera o fluxo magnético reciproco B,.. A partir da formulagdo do fluxo de
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pequenos volumes, conforme descrito por Bastuscheck, C. e Williamson, S. (1985) (32), o fluxo
para todo o volume do material magnético é dado por

Sw = o J, xo(H1 " Br)SV. )

O modelo acima descreve o fluxo de uma fonte extensa em um espaco continuo. Dessa forma,

ao discretizar o espaco em voxels, 0 modelo de fluxo se torna

b =% (Hyp* Bri) Xrum (8)

ol

onde y € a susceptibilidade magnética do material e X1, , a massa de material para o k-esimo
voxel do FOV. O sistema BAC é regido pela lei de indugdo de Faraday. Assim a tensdo V
induzida na bobina detectora que realizara a medida é dada por

d
V== G (Hik Bric) Xrmi) )

0 célculo dos campos de excitagdo e reciproco podem ser realizados através do modelo
numérico proposto por Hanson & Hirshman (33). Para a implementacédo do modelo, as bobinas
gue geram e detectam o campo magnético sdo seccionadas em filamentos retilineos por volta
de fio. Através do modelo numérico, o campo e a densidade de fluxo magnético gerado e
detectado pelas bobinas de excitacao e deteccdo, respectivamente, em qualquer ponto do FOV,

considerando todos os i-ésimos segmentos das bobinas, sdo dados pelas seguintes equacgdes

Ic (NP l|+IP2i (P % P2 )Ic
H, (t) =5y, ' : i X T2, 10
1e(®) = 2 X o 0P F+1Pos [+P2 e Pod (10)

UolC (IS, [|+11S2,: 1)(S1,i X S2.4)
B t)y =—); ] . , , 11
rk(®) = R s IS 7 ISar 50 520 (11)

onde P, ; e P,; sdo os pontos iniciais e finais do i-esimo segmento retilineo de fio da bobina
excitadora com o k-ésimo voxel a ser imageado e Ic € a corrente aplicada na bobina de excitagéo.
De maneirasimilar, S;; e S, ; representam os mesmos segmentos para a bobina detectora, além
da permeabilidade magnética do ar, u,. Desse modo, a medida da voltagem induzida na m-
ésima bobina detectora (em um escaneamento com translagdo do sensor em M posic¢des) gerado

pela excitacdo do k-ésimo voxel imageado é escrita como

d (no (UISi 1+1S2,: D(S 1 X 52 (Pi [+1P2,i D(Pi X Poi )l J
PSP S S VNP SS S L 1 O RO 1
e = = G Lo 2 15w WS D052 81 5200 TP MPaclTPc P Foac Py (@) K (12)
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onde x,,, € a quantidade de tragcador magnético presente no k-ésimo voxel. Agrupando 0s
parametros relacionados ao sensor e a susceptibilidade do TM, a voltagem induzida pela

contribuicdo de todos os K voxels na bobina detectora é dada por

Vm,k = Zk Lm,kXTM,k =Ly Xty (13)

no qual L,,, € o coeficiente de sensibilidade do k-ésimo voxel e L, o vetor de sensibilidade
para a m-ésima posicdo do sensor, obtidos nesse trabalho in silico. Ao considerarmos o
problema como um todo, temos um conjunto de sinais V e o problema direto do método €

definido como

em que L é definida como L € R™*¥ para um FOV de medida pré-estabelecido.

Atraveés das aquisi¢cdes de sinais experimentais, iremos obter um vetor V e assim teremos
como objetivo estimar a quantia de tracador magnético, Xy, a partir desses sinais obtidos. Por
meio de calculos matematicos pode ser realizado o isolamento de Xy na Equacéo (14) através
da multiplicacdo da matriz pseudo-inversa de L matriz sensibilidade do sistema, definida como
L € R™*¥ para um FOV de medida pelo sinal obtido com o escaneamento das distribuicoes de
TM. Entretanto, o problema inverso é definido como mal posto, visto que L é uma matriz
retangular ndo invertivel. Em algumas técnicas bem estabelecidas como a Imagem por
Magnetorelaxometria (MRX — do inglés Magnetorelaxometry Imaging) (36) e, agora, também
para modelos convencionais de BAC, a dada matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose (L* =
(LT L)~1LT) calculada pelo método de decomposicdo de valores singulares truncados mostrou
eficacia para esse propdsito (34-36). Portanto, a quantidade de tracador magnético sera obtida

por

XTM = L+ V (15)

depois de determinada e invertida a matriz sensibilidade L, a distribuicdo de Xy, de qualquer

sinal adquirido reconstruido e quantificado dentro do FOV no qual a L foi obtida.
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3.3. Construgéo dos Objetos Simuladores

Neste trabalho, para aquisi¢cdo dos sinais de distribuicGes de tragadores propostos,
utilizou-se fantomas cubicos com volumes de 1 x 1 x 1 cm?. Esses fantomas foram construidos
por meio da mistura manual de gesso, agua destilada e microparticulas de ferrita de manganés
(45 < ¢ <60 um) em proporcdes adequadas para produzir cubos com massa de ferrita. Apos a
mistura, a solucdo foi depositada em moldes de alginato que foram posteriormente colocados
em estufa a 50°C para secagem. As caracteristicas dos cubos para os experimentos envolvendo

o0 sistema B1C estdo apresentadas nas Tabela 3.2.

Tabela 3.2—-Fantomas utilizados para caracterizacdo e modelagem dos ruidos (cubos R1 — R10), teste de
sensibilidade (cubos Al — F1) e resolucédo espacial (cubos K1 e K2) utilizando o B1C.

Cubo Massa (mg)
R1 200
R2 325
R3 427
R4 515
R5 615
R6 716
R7 827
R8 915
R9 1016

R10 1119
Al 34
Bl 78
C1l 405
D1 542
El 832
F1 1417
K1 400
K2 400
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3.4. Modelos de Aquisi¢édo de Sinais B1C Real e Virtual

O perfil de ruido que foi avaliado nesse trabalho € referente ao modelo de aquisigéo de
sinais por escaneamentos para 0 B1C. A proposta de escaneamento via B1C é baseada na
translacéo do sensor ao longo de 361 pontos equidistantes em 0,5 cm para cada eixo, totalizando
a area de 9 x 9 cm?, a qual foi descrita por Biasotti et. al 2021(27). O FOV selecionado é
centralizado com o grid de escaneamento, distante 0.5 cm da superficie do sensor com volume
de 5x5x 1cm? discretizado em 25 voxels isovolumétricos de 1 cm3. A distancia entre a
superficie do sensor e o centro dos voxels foi de 1,0 cm para ambos FOV. As correntes de
excitacdo utilizadas foram entre 150 mA a 500 mA com frequéncia de 10 kHz e por meio da
placa A/D os sinais foram adquiridos.

O sistema B1C virtual foi implementado em ambiente Python 3.9. A representacdo do
sensor BAC em ambiente virtual € feita através de matrizes numéricas com 3 colunas que
representam coordenadas x, y e z do plano tridimensional para cada linha. Os pontos formados
pelas linhas estdo associados ao posicionamento real dos fios das bobinas. O percurso formado
ao percorrer linha por linha dessa matriz é equivalente ao caminho que a corrente elétrica
percorre nas bobinas reais. A geometria circular das bobinas reais é aproximada por poligonos
de 36 lados, o que confere um erro menor que 1% no campo magnético estimado através do
modelo numérico proposto para esse trabalho. Todas as simula¢fes foram baseadas nos
parametros eletrdnicos e geométricos dos sistemas reais, descritos na Tabela 3.1. Para a
aquisicdo de sinal no sistema virtual, 0 mesmo grid de escaneamento foi implementado em
formato matricial para transladar o sensor e o0 FOV selecionado possui as mesmas dimensoes e
posicionamento do modelo real. Para representar virtualmente o FOV, os voxels foram
reduzidos aos seus pontos centrais e suas coordenadas foram armazenadas no grid de voxels.

Com esse modelo podemos calcular os campos Hjo, € B0, no k-ésimo ponto do grid de
voxels, através do método numérico, e aplicar a Equagéo (13) para estimar a tenséo Vipsm =
225 1 Vemsm k- Alternativamente, ap6s definida a matriz de sensibilidade do sistema, os sinais
para uma distribuicdo X4, pode ser estimado a partido do modelo direto. Para o sistema virtual,

as bobinas de excitagdo também foram alimentadas com amplitude de corrente entre 150 mA a

500 mA com frequéncia de 10 kHz.
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3.5. Medidas de Caracterizacdo e Modelagem dos Ruidos do B1C Real

As medicBes para avaliar os perfis de ruido foram realizadas através da aplica¢do dos
modelos de aquisicdo de sinais propostos. Sendo assim foram realizados trés tipos de medidas:
i) os sinais de ruido foram adquiridos variando-se sete diferentes amperagens de excitacdo do
sistema B1C, sem a presenca TM no FOV, ii) os sinais foram adquiridos variando-se sete
diferentes amperagens do sistema com a presenca do cubo R5 no FOV e iii) foi adquirido o
sinal de 10 diferentes massas (cubos R1 — R10) no FOV, fixando a amperagem de excitacdo em
300 mA do sistema.

Cada um desses sinais foi adquirido em forma de triplicatas, analisado individualmente
e verificada a diferenca entre cada medida. Para isso, os sinais foram avaliados por meio de
histogramas e ajustados por perfis de distribuicdo gaussiana com o objetivo de determinar a

funcdo de densidade probabilistica f(x) dos mesmos, sendo dada por

- (x— w?

fO) = —=e 2 (16)

em que u é a média do sinal adquirido, e o 0 desvio padrao.

3.6. Medidas de Impacto da temperatura

A variacdo de temperatura na bobina de excitacdo do sensor pode impactar
significativamente o sinal medido devido a relacdo temperatura-resisténcia. Para avaliar a
magnitude dessa variacao, realizamos um experimento no qual o sensor B1C real permaneceu
ligado durante uma hora com amplitude de corrente de excitagdo a 250 mA. A cada 15 minutos
a temperatura do sensor foi medida utilizando um termémetro infravermelho (ST-600) durante
uma hora. Os dados coletados foram colocados em um grafico de temperatura em funcéo do

tempo para analisar a evolugédo temporal da temperatura da bobina em questao.

3.7. Construcgéo da Matriz Sensibilidade (L) do B1C

Para construir a matriz sensibilidade do sistema B1C virtual L foram simulados
escaneamentos de distribui¢des do tipo X, #k. = 0. Isto é, em cada simulag&o foi considerado
que apenas o ponto k. do grid de voxels possui massa e todos os outros ndo. Dessa maneira, 0
sinal para cada m-ésima posicao do sensor é dado por
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1 | xmlw

VRMs,m -z Lol (H 1,k,m " Br,kc,m) X TM,k, (17)

Ao alternar 0 k. para um dos k-ésimos pontos do grid de voxels e estimando 0s
valores de Vguysm, 0s valores obtidos foram armazenados em uma matriz com linhas
correspondentes as posicdes do sensor e as colunas cada ponto do grid de voxels L € R361%25,
Nessas simulages foram considerados | x| = 1 m*kg~'e X,_ = 1 kg. Ap6s o preenchimento
da L os valores foram normalizados pela massa X, e calibrados para correcdo do valor de

susceptibilidade.

3.8. Sensor BAC: Modelo virtual sob Condicdes de Ruido

O sinal do sistema B1C virtual foi adquirido seguindo a metodologia proposta assim
como o sinal do sistema B1C real. Apesar do arranjo do sistema real em gradidmetro minimizar
ruidos ambientais, o sinal da BAC é ruidoso por oscilacGes na rede elétrica e por flutuacdes
térmicas durante os ensaios. Como proposta, para tornar o sistema virtual préximo ao real em
termos de sensibilidade, o ruido # foi adicionado ao problema direto, resultando na Equacéo

geral do problema direto atrelado a BAC
Vy=LXry+1 (18)

O #5 aplicado nesse modelo foi obtido de trés formas: i) a partir dos valores da meia largura da
banda referida como (FWHM - do inglés Full Width at Half Maximum) em funcéo da corrente,
a qual foi gerada a partir dos sinais de ruido coletados em sete diferentes amperagens de
excitacdo do sistema B1C, sem a presenca material no FOV, ii) através dos valores do calculado
FWHM em funcdo da massa do TM, obtida a partir da aquisi¢do do sinal de 10 diferentes
massas de TM presentes no FOV, e iii ) anélise dos dados de sinais de ruido sensibilidade
adquiridos com o sensor B1C com correntes de excitagdo a 500 mA e 300 mA.

Agora o valor de X7, pode ser estimado resolvendo o problema inverso o qual consiste
em calcular a dada matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose L* = (LT L)~*LT calculada pelo

método de decomposic¢éo de valores singulares truncados

Xest = L+VSim+11: L*L n- Xy (19)
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para investigar completamente o impacto de » na qualidade das reconstrugdes, todos os sinais
foram adquiridos a partir de diversas distribuicdes de TM, através do sensor B1C real e virtual
e, também foram estimados os valores de resolucdo espacial e sensibilidade do modelo
proposto. A diferenca percentual relativa absoluta X ;¢ entre a estimativa de massa X ror €
a massa nominal de X;,,,, ¢, foi calculada para avaliar a precisdo das quantificagcdes. O calculo

desse parametro é dado por

Xairs =

Kestrot _ 1‘ x 100 (20)

Xnomtot

Para cada distribuicdo escaneada foram geradas virtualmente suas respectivas distribuigdes
nominais X,.m. ESsas distribui¢des sdo construidas inserindo manualmente o valor de massa
de k-voxel. A qualidade das reconstrucdes de imagens foi classificada de acordo com o grau de
correlacdo entre as distribuicdes estimadas X,,; € suas respectivas distribuicbes nominais
X,om- As correlacdes foram realizadas através do método de Pearson (37), que avalia a
linearidade entre dois vetores através do coeficiente de Pearson R. O valor de R varia entre -1

e 1 e representa o grau de correlacdo entre os vetores, conforme mostra a Tabela 3.4 (38).

Tabela 3.3 — Classificacdo dos graus de correlacdo e as qualidades das reconstrugdes para fim de determinagéo
dos intervalos de valores do coeficiente de Pearson R.

Coeficiente Grau de correlagéo Qualidade da reconstrucéo
R
09-10 Muito Forte Muito Alta
0,7-0,9 Forte Alta
05-07 Moderada Moderada
03-05 Fraca Baixa
00-03 Inexistente Muito Baixa

3.9. Testes de Sensibilidade e Resolucédo Espacial

Oscubos A1, B1, C1,D1, E1, F1 e G1 foram posicionados e escaneados no voxel central

do FOV. Apos a aplicacdo do problema inverso com a L foram calculados os valores de X ;¢ €

R de cada cubo para o método real e virtual. Para estimar a resolugdo espacial da metodologia
proposta, 0s cubos K1 e K2 foram posicionados e escaneados ao longo da linha central de voxels

do FOV distanciados em 0, 1, e 3 cm. Foram também calculados os valores de Xg;rr €

coeficiente R, e a distancia minima que resolve os dois cubos foi determinada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa sessdo sdo apresentados os resultados obtidos dos experimentos realizados, as
aplicagdes e avaliagdo dos modelos computacionais de ruidos desenvolvidos nesse trabalho.
Sao discutidas e apresentadas as caracterizagdo e modelagem do ruido, ruido de longa duracao,
influéncia da temperatura, matriz sensibilidade, teste de sensibilidade, teste de resolucao

espacial e por fim as perspectivas gerais dos resultados e conclusao.

4.1. Caracterizacdo e Modelagem do Ruido

Foram analisados o0s sinais adquiridos utilizando o espectro de distribuicdo
probabilistico, e em todos os sinais foi encontrado um perfil gaussiano permitindo assim medir

a FWHM mostra a Figura 4.1. Essa andlise foi realizada para descrever a aleatoriedade do ruido
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Figura 4.1 — Exemplo do perfil gaussiano encontrado nos sinais adquiridos via B1C p6s analise via espectro de
distribuicdo probabilistico.

Como resultado, observou-se que a largura da FHWM aumentava conforme o aumento
da amperagem de excitag¢do do sistema, como mostra os valores da Tabela 4.1 e Figuras 4.2A
e 4.2B, para o primeiro e segundo experimento, respectivamente. Esse resultado ocorre devido
ao aumento da corrente que passa que passa pela bobina gerando calor devido a resisténcia
elétrica do fio da bobina, ocasionando o aumento do efeito Joule, que afirma que a poténcia

elétrica dissipada em um resistor é proporcional ao quadrado da corrente elétrica que passa pela
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resisténcia elétrica presente no fio da bobina de excitacdo do sistema, gerando flutuagdes

térmicas que afetam a faixa de ruido (39).
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Figura 4.2. Em (A) o grafico FWHM em funcdo da amperagem (mA), sem a presenca do material no FOV, os
pontos pretos representam as médias encontradas e em vermelho a funcéo que descreve o aumento da FWHM. E
em (B) o grafico FWHM em funcéo da amperagem (mA), com a presenca do cubo K5 no FOV, os pontos pretos
representam as médias encontradas e em vermelho a funcdo que descreve o aumento da FWHM.
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Tabela 4.1 — Valores de amperagens e média da largura FWHM = desvio padrao encontrados.

Primeiro experimento Segundo

Amperagens experimento

(MA) Média FWHM = desvio
padréo Média FWHM =+ desvio
padréo
150 0,0049 + 0,0001 0,0025 + 0,0001
200 0,0048 + 0,0001 0,0033 £ 0,0009
250 0,0050 + 0,0002 0,0039 + 0,0002
275 0,0084 + 0,0001 0,0033 + 0,0003
300 0,0088 + 0,0002 0,0044 + 0,0013
325 0,0086 + 0,0004 0,0042 + 0,0000
350 0,0094 + 0,0005 0,0042 + 0,0001

Na terceira medida, foi constatado que o0 aumento da massa dos TM tornou o ruido mais
desordenado, o que se refletiu no aumento da largura da FWHM, conforme mostra os valores
de amperagem e massa. A relacdo se deve ao fato de que, ao aumentar a massa dos TM, as
possibilidades de configuracdo dos dominios magnéticos também aumentam. Isso leva a um
aumento da FWHM que é proporcional a raiz quadrada da massa dos tracadores magnéticos
(40).
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Figura 4.3 Grafico FWHM em funcdo da massa dos TMs (g), 0s pontos pretos representam as médias encontradas
e em vermelho a funcdo que descreve o aumento da FWHM.
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Tabela 4.2 — Valores de amperagens e média da largura FWHM + desvio padrao encontrados.

Cubo Terceira medida
Média FWHM = desvio
padréo

K1 0,0084 + 0,0000
K2 0,0085 + 0,0005
K3 0,0085 + 0,0002
K4 0,0085 + 0,0000
K5 0,0089 + 0,0002
K6 0,0088 + 0,0003
K7 0,0089 + 0,0000
K8 0,0091 + 0,0000
K9 0,0090 + 0,0005
K10 0,0092 + 0,0000

4.2. Ruido de Longa Duracéao Sensor B1C Real

Durante o experimento, o sensor B1C real manteve-se acionado por uma hora, sendo
submetido a uma corrente de excitagcdo constante de 250 mA. Para monitorar a temperatura do
sensor, a cada 15 minutos foi realizada a medida utilizando um termémetro infravermelho
modelo ST-600. Os dados coletados foram dispostos em um gréafico de temperatura em fungéo
do tempo, permitindo a andlise da variacdo da temperatura do sensor ao longo do tempo.
Observou-se que, durante 45 minutos a temperatura do sensor aumentou gradativamente, isso
ocorre devido ao efeito Joule, pois quando uma corrente passa por uma bobina, a energia
elétrica é transformada em energia térmica. Apds 45 minutos o sensor apresentou estabilidade
na temperatura, mantendo um valor constante ao longo do experimento, como mostra a Figura
4.4. A quantidade de energia térmica gerada inicialmente aumentara com o aumento da
temperatura, mas eventualmente alcangard um equilibrio térmico onde a quantidade de energia
térmica gerada serd igual a quantidade de energia térmica dissipada, resultando em uma
temperatura estavel. 1sso ocorre pois, a medida que a temperatura da bobina aumenta, a
resisténcia elétrica do material também aumenta, o que diminui a quantidade de energia térmica
gerada, levando a um equilibrio térmico.

Esse processo de equilibrio térmico € essencialmente o que permite que a bobina

mantenha sua temperatura constante. A relacéo entre a temperatura e o ruido é descrito pelo
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principio fisico conhecido como “Ruido térmico ou Johnson Nyquist”. Esse principio afirma
que todo material a uma temperatura acima do zero absoluto contém elétrons em constante
movimento aleatorio, gerando flutuacdes de voltagem, o que se manifestam como ruido elétrico
(39).

A amplitude desse ruido térmico é diretamente proporcional a temperatura do material,
ou seja, quanto maior a temperatura, maior o nivel de ruido. Essa relacéo € descrita pela equacao
de Nyquist, que relaciona a densidade espectral de poténcia do ruido com a temperatura, dada
por

I? = (2kT/m) = [,” R(w)|Y (0)|? dw (21)

em que, Y(w) é a admissdo de transferéncia complexa de um dado amplificador,
definido como a razéo entre a corrente de saida e a tensdo de entrada aplicada em qualquer
frequéncia f = (w/2m). A resisténcia elétrica do material R(w) que também é uma funcéo da
frequéncia. I corrente média quadratica, definido como o potencial das flutuacdes randémicas
decorrente do movimento térmico de das cargas elétricas presentes. k € a constante de
Boltzmann e T a temperatura absoluta em Kelvins. Essa relacdo entre a temperatura e o ruido
térmico é importante, pois o ruido pode afetar a precisdo das medi¢des e o desempenho do
circuito, e quando a temperatura é constante permite-se identificar os eventos aleatérios de
maneira mais concisa, melhorando o desempenho de medida com sensor em questdo. Quando
0 sensor é acionado, o sinal adquirido apresenta ruido e um comportamento instavel devido as
variagOes na relacdo entre a temperatura e a resisténcia do sensor. No entanto, com o tempo de
funcionamento do sensor, a rampagem diminui e o sinal ruido fica mais estavel, o que é

fundamental para obter medidas precisas, confidveis e consistentes.
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Figura 4.4 — Grafico de temperatura em funcgao do tempo.
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4.3. Teste de Sensibilidade

A Figura 4.5A e 4.5B mostram as posic¢des do fantoma no teste de sensibilidade in vitro
e in silico respectivamente e a Figura 4.6 mostra as reconstrucdes a partir das aquisicbes dos
sinais a 300 mA com um cubo no voxel central para estimar a sensibilidade do sistema. A matriz

LV foi aplicada para reconstruir as distribui¢Ges de TM e calcular os valores de X, € R onde

estéo apresentados, para 300 mA na Tabela 4.3.

As reconstrucdes, com o sensor acionado em 300 mA, em relacdo a medida Vexp dos
cubos Al ao E1, a qualidade das imagens foi classificada em muito alta e somente o cubo F1
foi classificado como alta conforme os critérios descritos na Tabela 3.4. que se refere a
classificacdo das imagens em relagdo ao coeficiente de correlagéo. A medida virtual Vsim sem
a adicdo de ruido, a qualidade da reconstrucdo é alta, valores do coeficiente chegam proximos
de 1, o que ja era esperado devido a auséncia de ruidos e erros experimentais de posicionamento
e movimentacdo da mesa CNC em sua construgcdo. Porém, ao adicionar o ruido real (Vsim
Ruido Real - Vsim RR), ruido correcéo de corrente (Vsim Ruido Cor. de Corrente - Vsim CCR)
e ruido Corre¢do de massa (Vsim Ruido Cor. de Massa — VVsim RCM) nas simulaces, 0s cubos
Al e B1, os quais possuem massa inferiores a 100 mg, os valores de seus respectivos
coeficientes ndo se aproximaram dos valores de coeficiente das medidas experimentais,
apresentando um baixo impacto ocasionado pela presenca do ruido. Em relagdo aos cubos C1,
D1, F1 e E1 nas simulagdes os valores de coeficiente ndo apresentaram nenhuma diferenca com
a adicdo do ruido, mostrando que, para massa de TM acima de 400 mg, os modelos de ruido
nesse estudo ndo obtiveram um forte impacto em relacéo a sensibilidade do sistema. E possivel
que a precisdo das simulacdes para TM de maior massa ainda nao seja suficientemente precisa
para reproduzir as correlagdes de maneira satisfatoria. Visto que simulagées sdo limitadas pela
precisdo dos modelos matematicos e algoritmos utilizados na simulacéo e a relacdo sinal ruido

do sistema.
A B
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v

- >
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Figura 4.5 - Em (A) temos a representacdo da posicdo do fantoma utilizado para a medida experimental e em (B)
o fantoma representado para as medidas simuladas.
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Figura 4.6 — Distribuigdes reconstruidas com sinais adquiridos com os cubos A1, B1, C1, D1, E1 e F1 centralizado
no FOV para estimar a sensibilidade dos sistemas B1C real, virtual sem ruido, virtual com a adi¢do do ruido real,
virtual com a adicdo do ruido corre¢do de corrente e virtual com a adicdo do ruido correcdo de massa. Sensor
acionado a 300 mA .

Tabela 4.3 — Parametros de reconstrugéo, diferenca percentual relativa absoluta X ;¢ e coeficiente R, com a L
obtidos no teste de sensibilidade com o sistema acionado a 300 mA.

Cubos X""m')t"t Vexp Vsim Vsim Ruido Vsim Ruido Vsim Ruido
(mg Cor. Cor. Real
Massa Corrente

Xairf (%) R Xgiep (%) R Xaigr (%) R Xaigr (%) R Xayp (%) R
Cubo A1l 34 20,7 0,90 0 0,99 2,81 0,99 2,86 0,99 3,00 0,99
Cubo B1 78 2,84 0,91 0 0,99 1,04 0,99 1,00 0,99 1,03 0,99
Cubo C1 405 16,2 0,92 0 0,99 0,16 0,99 0,17 0,99 0,16 0,99
Cubo D1 542 12,2 0,92 0 0,99 0,23 0,99 0,24 0,99 0,24 0,99
Cubo E1 832 8,6 0,92 0 0,99 0,29 0,99 0,31 0,99 0,29 0,99
Cubo F1 1417 17,3 0,85 0 0,99 0,31 0,99 0,31 0,99 0,32 0,99
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A Figura 4.7 mostra as imagens reconstruidas a partir das aquisi¢cdes dos sinais com o
sensor acionado em 500 mA. A medida Vexp com os cubos Al ao F1, a qualidade de todas as
imagens foi classificada como muito alta, assim como mostrou Biasotti et. al 2021 (27). Em
relacdo as simulacdes com a adicdo dos ruidos estudados, os valores dos respectivos
coeficientes ndo se aproximaram dos valores de coeficiente das medidas experimentais,
mostrando também um baixo impacto ocasionado pela presenga do ruido Tabela 4.4. Seguindo
0 mesmo perfil de resultados encontrado nas medic¢des com o sensor acionado em 300 mA.

A Vexp para ambas as medidas em 300 mA e 500 mA apresentaram uma boa preciséo
para quantificar os 5 cubos de maiores massa (X4 < 19% para massas de até 78 mg de TM)
e ndo apresentou uma boa precisdo em relagdo ao cubo de menor massa (X4;rr > 19% para
massas de até 34 mg de TM). As medidas Vsim RR, Vsim RCC e Vsim RCM em ambas
correntes, apresentaram uma Gtima precisdo na quantificagdo com (X4 < 3% para massas de
até 34 mg de TM). Essa diferenca se da pois, medidas experimentais podem ser afetadas por
diversos fatores, como a precisdo da medida, exatiddo do sensor e a heterogeneidade dos
fantomas utilizados, os quais sdo refletidos nos altos valores de X ;¢ oriundos das diferencas
entre 0 Xese tor © Xnom,toe- AO adicionar o ruido na simulagéo pode-se observar um pequeno
aumento no Xy, ¢, 0 que é esperado devido a variagdes randomicas introduzidas pelo ruido na

simulacéo, porém ao olhar para a os valores de coeficiente, nenhuma diferenga foi encontrado
pois, nessas simulagdes nenhum erro experimental foi introduzido.

Cubo Al Cubo B1 Cubo C1 Cubo D1 Cubo E1 Cubo F1 mg

Vexp

1750

1500

Vsim

1250

1000

Vsim
Ruid Real

750

Corrente

500

Vsim
Ruido Cor.

250

Vsim
Ruido Cor.
Massa

Figura 4.7 — Distribuigdes reconstruidas com sinais adquiridos com os cubos Al, B1, C1, D1, E1 e F1 centralizado
no FOV para estimar a sensibilidade dos sistemas B1C real, virtual sem ruido, virtual com a adi¢do do ruido real,

virtual com a adi¢do do ruido corre¢do de corrente e virtual com a adi¢do do ruido correcdo de massa. Sensor
acionado a 500 mA
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Tabela 4.4 — Parametros de reconstrucao, diferenca percentual relativa absoluta X,;¢, e coeficiente R, com a L
obtidos no teste de sensibilidade com o sistema acionado a 500 mA.

Cubos Xnomtot Vexp Vsim Vsim Ruido Vsim Ruido Vsim Ruido
(mg) Cor. Cor. Real
Massa Corrente

Xairr (%) R Xgiep (%) R Xaigr (%) R Xaigp (%) R Xayp (%) R

Cubo Al 34 284 0091 0 0,99 2,45 0,99 2,25 0,99 2,8 0,99
Cubo Bl 78 1,27 0,93 0 0,99 0,8 0,99 0,78 0,99 0,97 0,99
Cubo C1 405 152 093 0 0,98 0,12 0,99 0,13 0,99 0,16 0,99
Cubo D1 542 11,7 0,92 0 0,98 0,2 0,99 0,2 0,99 0,23 0,99
Cubo El 832 10 0,92 0 0,98 0,23 0,99 0,22 0,99 0,27 0,99
Cubo F1 1417 18,2 0,87 0 0,98 0,25 0,99 0,23 0,99 0,3 0,99

4.4. Teste de Resolucio Espacial

As Figuras 4.8A e 4.8B mostram as disposi¢es dos fantoma no teste de resolucéo
espacial do sistema in vitro e in silico, respectivamente e as Figura 4.9 e 4.10 mostram as
distribuicfes de TM reconstruidas nos escaneamentos do teste de resolucao espacial do sistema
realizado com o distanciamento dos cubos K1 e K2 a partir das aquisi¢des dos sinais a 300 mA
e 500 mA, respectivamente. A matriz LV foi aplicada para reconstruir as distribui¢cées de TM e

os valores de X,4;¢r € R foram calculados para cada distancia entre os cubos, conforme Tabela

4.5 para 300 mA e Tabela 4.6, para 500 mA, respectivamente.

As reconstrucdes, com o sensor acionado a 300 mA e 500 mA, em relacdo a medida
Vexp em 1 e 3 cm de distancia, a qualidade das imagens e reconstrucdes foram classificadas
como alta e em 0 cm muito alta. As quantificagdes para as 3 distancias resultaram em valores
dentro do esperado (X4 < 10). As medidas Vsim Ruido Real, Vsim Ruido Cor. Corrente e
Vsim Ruido Cor. De Massa, em 1 e 3 cm obtiveram similaridade de resultado em relacdo a
medida Vexp (Xg;r < 10%). Porém para a distancia de 1 cm, em todas a simulagdes tanto com
0 sensor acionado a 300 mA quanto a 500 mA, as reconstru¢bes foram classificadas em
moderada. Esse resultado demonstra que o nivel de ruido adicionado e da sensibilidade foram
realmente baixo provocando nenhum impacto sobre a reconstrugdo e geometria. Ao observar
esse resultado, erros experimentais de posicdo também devem ser implementados nas
simulagdes, para que tantos os valores de X ;¢ € R das simulacdes se aproxime ainda mais dos

valores de X ;¢ € R experimentais.
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Figura 4.8 — Em (A) temos a representacdo dos fantomas disposto para a medida experimental e em (B) o cubo
no centro do FOV de 5 x 5 cm para as medidas simuladas.
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Figura 4.9 — Distribuicfes reconstruidas com os sinais adquiridos no distanciamento dos cubos K1 e K2 para
estimar a resolucéo espacial dos sistemas B1C real, virtual sem ruido, virtual com a adi¢do do ruido real, virtual
com a adigdo do ruido correcao de corrente e virtual com a adigdo do ruido correcdo de massa. Para cada coluna
os cubos foram posicionados com diferentes distancias entre si. Sensor acionado a 300 mA.
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Figura 4.10 — DistribuicGes reconstruidas com os sinais adquiridos no distanciamento dos cubos K1 e K2 para
estimar a resolucdo espacial dos sistemas B1C real, virtual sem ruido, virtual com a adi¢8o do ruido real, virtual
com a adicdo do ruido correcdo de corrente e virtual com a adi¢éo do ruido corre¢do de massa. Para cada coluna

os cubos foram posicionados com diferentes distancias entre si. Sensor acionado a 500 mA.
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Tabela 4.5 — Parametros de reconstrucao, diferenca percentual relativa absoluta X,;¢, e coeficiente R, com a L
obtidos no teste de sensibilidade com o sistema acionado a 300 mA.

Distan  Xnomtot Vexp Vsim Vsim Ruido Vsim Ruido Vsim Ruido
cia mg) Cor. Cor. Real
(cm) Massa Corrente
Xaigp (%) R Xaigr (%) R Xaifr (%) R Xaisr (%) R Xairr (%) R
0,0 800 2,68 0,90 2,16 0,98 2,14 0,98 2,14 0,98 2,14 0,98
1,0 800 6,0 0,82 2,16 0,99 2,14 0,99 2,14 0,99 2,14 0,99
3,0 800 2,68 0,81 2,75 0,99 2,80 0,99 2,80 0,99 2,79 0,99

Tabela 4.6 — Parametros de reconstrugdo, diferenca percentual relativa absoluta X4, e coeficiente R, com a L
obtidos no teste de sensibilidade com o sistema acionado a 500 mA.

Distancia Xnom.tot Vexp Vsim Vsim Ruido Vsim Ruido Vsim Ruido
(cm) (mg) Cor. Cor. Real
Massa Corrente
Xaigp (%) R Xaisf (% R Xaisp (%) R Xaipp (%) R Xaigr (%) R
0.0 800 2,31 0,91 2,16 0,98 2,13 098 | 2,15 0,98 2,14 0,98
1.0 800 613 085 | 216 099 | 213 099| 215 099 | 2,14 0,99
3.0 800 2,31 0,81 2,75 0,99 2,82 099 | 2,79 0,99 2,81 0,99
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5. CONCLUSAO

Atraveés do presente trabalho realizamos experimentacdes para aquisi¢do de sinais ruido
do sistema e sua caracterizacdo, visando o desenvolvimento de modelos matematicos e
computacionais que permitissem a simulacdo de ruidos realisticos. Com isso, foi possivel
construir um sistema virtual baseado nas caracteristicas do sistema real, permitindo a aplicacdo
do modelo direto de forma in silica e a avaliagdo da performance do sistema em condicGes
simuladas.

Além disso, foi possivel construir a matriz sensibilidade do sistema B1C também de
forma virtual, possibilitando a realizacdo do problema inverso em ambos os sinais reais e
simulados para a reconstrucdo de imagens quantitativas. A partir da avaliacdo da similaridade
entre as reconstrucdes in vitro e in silico, teste de sensibilidade e resolucéo espacial, foi possivel
determinar as performances dos modelos de ruidos.

N&o menos importante, perspectivas futuras apontam para a implementacéo de ruido de
homogeneidade e erros de experimentacao nas simulagdes, o que pode aprimorar ainda mais a
performance dos sistemas, aproximando ainda mais os resultados experimentais dos resultados
simulados. Em virtude desses fatos, podemos concluir que a metodologia desenvolvida se torna
uma ferramenta de suma importancia e de destaque, haja vista sua facil acessibilidade e
economia como forma de desenvolvimento prévio e criacdo de novos prototipos de sensores,
para aplicacBes na farmacotécnica, gastroenterologia e nanotecnologia do Laboratério de

Biomagnetismo.
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