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Resumo

Neste trabalho foram analisadas as resolu¢des espaciais de sensores de Biosusceptometria AC (BAC) com diferentes
didmetros de bobinas e distancias do objeto simulador. Com o uso de ferrita de manganés, como um fantoma pontual,
foram adquiridas as Fungbes de Espalhamento Pontual dos sistemas e, através delas, foram quantificadas as resolugdes
dos sensores. Para isso, foram utilizados dois métodos consagrados em analise de resolugdo: a fungdo de transferéncia
modulada e a largura a meia altura. Os resultados demonstraram que para todos os didmetros a menor distancia apresentou
melhores resolugdes, enquanto para ambas distancias o0 menor diametro apresentou melhores resolugdes. Ao correlacionar
os dois métodos para todos os casos foram obtidos perfis lineares, portanto, os métodos possuem alta similaredade quando
aplicados ao sistema BAC. Com isso, podemos aferir a resolugdo espacial do sensor, onde foi possivel realizar otimizagdes
de geometria do sistema e posicionamentos conforme a medida a ser realizada e possiveis aplicagdes.
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Abstract

In this work, we analyzed the spatial resolutions of AC Biosusceptometry (ACB) sensors with different coil diameters and
simulator object distances. With the use of manganese ferrite as a punctual phantom, the systems' Point Spread Functions
were acquired and, from this data, the sensor resolutions were quantified. For this purpose, two established resolution
analysis methods were used: the modulation transfer function and the width at half height. The results showed that for all
diameters the smallest distance presented better resolutions, while for both distances the smallest diameter presented better
resolutions. By correlating the two methods for all cases linear profiles were obtained; therefore, the methods are high similar
when applied to the ACB system. From this it was possible to evaluate the ACB sensor resolution, where it was possible to
optimize the sensor according to the measurement to be performed and the application.
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Maximum - FWHM) e a Funcdo de Transferéncia

1. Introdugao Modulada (do inglés Modulation Transfer Function -

A Biosuceptometria de corrente alternada (BAC) é
uma técnica biomagnética utilizada, principalmente,
para estudos relacionados ao trato gastrintestinal.
Este sistema é baseado no uso de bobinas para
excitar e detectar marcadores e tragadores
magnéticos de alta suscetibilidade magnética, que
podem estar fixos ou distribuidos no trato
gastrintestinal (TGI). A presenga destes materiais
préximos do sensor provoca variagbes de fluxo
magnético e, consequente, diferenca de potencial na
saida do sistema gradiométrico. Esta técnica é
empregada para monitorar alimentos e formas
farmacéuticas sélidas no TGlI, visto que possui alta
sensibilidade a variagbes de distancia e concentragéao
do marcador "2,

A resolucao espacial é de fundamental importancia
no estudo do comportamento destes sensores, pois
ela mede a capacidade do sistema em diferenciar
dois pontos, ou dois picos de resposta com uma
pequena distancia entre si. Na literatura séao
encontrados diversos métodos de afericdo da
resolucdo espacial de sistemas lineares, como a
Largura a Meia Altura (do inglés Full Width at Half

MTF). Estas metodologias foram escolhidas para
este trabalho por ambas dependerem da Fungao de
Espalhamento Pontual (do inglés Point Spread
Function - PSF). A PSF, que é uma funcdo de
resposta do sistema a um estimulo pontual, é
amplamente utilizada em analises de resolugéo
espacial de varios sistemas, inclusive nos de
diagnostico 2,

Como a FWHM da PSF ¢é de simples afericao, ela é
amplamente utilizada para avaliar a largura espectral
de fontes de radiagdo e resolugdes de
espectrometros. Um outra aplicagdo desta técnica é
a quantificagdo da resolugdo espacial em sistemas
utilizados em Medicina Nuclear, como a camara
gama®. Este método consiste em determinar a largura
da PSF na altura que corresponde a metade de seu
valor maximo, sendo a resolucdo do sistema
inversamente proporcional a essa largura® &

Atualmente, um dos métodos mais utilizados na
analise da resolugéo espacial de sistemas lineares é
a obtencao da MTF, definida como a Transformada
de Fourier da PSF. A transformagao converte o sinal
do dominio espacial em dominio de frequéncias e,
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como a resolugdo esta intimamente
freqUuéncias encontradas no sinal,
melhor analise da resolugdo” 8.

Visto que a BAC é uma técnica relativamente
recente, esta carece de estudos sobre suas
propriedades, como a resolugdo espacial. Assim, o
objetivo deste trabalho foi analisar a resolugéo
espacial em diferentes sistemas BAC e comparar os
métodos de FWHM e MTF.

ligada as
permite uma

2. Materiais e Métodos

O sensor BAC atua como um transformador duplo
de fluxo magnético, composto por dois pares de
bobinas de excitagdo e deteccdo em arranjo
gradiométrico. A auséncia de material magnético
resulta em sinal minimizado devido ao fluxo
magnético nos dois pares ser o mesmo. O sinal surge
quando ha desbalango no fluxo magnético devido a
aproximacao de material magnético no par de
medida. Para todos os procedimentos a configuragéo
eletrbnica utilizada para alimentar as bobinas de
excitagado foram tensao alternada de 40V amplificada
e frequéncia de 10 kHz. A alimentag&o das bobinas e
aquisi¢cdo do sinal foi feita por amplificador lock-in
(Stanford Research Systems).

Figura 1 — Componentes basicas do sistema BAC.
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Para adquirir sinais pontuais foi construido um
objeto simulador cilindrico (0,5 mm de raio e 1,5 mm
de altura) contendo 20 mg de ferrita de manganés em
p6é compactada em um chassi acrilico cubico (figura
2.A). Esse material foi escolhido por ser um marcador
magnético ja utilizado com a técnica BAC por ser
barato, inerte e possuir alta suscetibilidade
magnética’. A PSF foi adquirida através do
posicionamento do cubo em 20 pontos com passo de
0,5 cm ao longo dos eixos perpendiculares ao sensor,
com distancia de 0,5 e 1,0 cm da superficie do
sensor. As aquisi¢des foram feitas com 6 diferentes
sensores BAC, com didmetro (d) das bobinas de 3, 4,
5, 6, 7 e 8 cm. As distancias otimas para essa
proposta foram determinadas através de avaliagoes
computacionais, em ambiente Python 2.7, do alcance
das bobinas de excitagdo dos diferentes sensores,
utilizando uma corrente unitaria aplicada as bobinas
(Figuras 3 e 4).

Figura 2 — A) Objeto simulador pontual de ferrita de manganés em
pd compactada no centro de um chassi acrilico. B) Esquema da
experimentagdo para aquisicdo da PSF dos sensores.
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Figura 3 — Mapeamento da densidade de fluxo magnético gerada
pelas bobinas de excitagdo (direita) de um sistema BAC virtual
(esquerda).
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Figura 4 — Perfis de alcance dos campos de excitacdo das bobinas
de excitacao dos 6 sensores propostos.
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A partir do processamento das PSF foram
quantificados os FWHM e determinadas as MTF.
Para quantificar a resolugdo pela MTF foram
determinados os valores correspondentes a 30 e 40%
da MTF. Posteriormente foi feita uma avaliagdo da
correlagao dos valores de FWHM e MTF. Todos os
dados foram processados em ambiente MatLab®
(Mathworks, Inc., Natick, MA, EUA), sendo os
principais recursos utilizados os filtros, interpola¢des
e a Transformada de Fourier.

3. Resultados e Discussao

A figura 5 mostra as PSF adquiridas para todos os
sensores nas duas distancias. Avaliando a influéncia
dos didametros, pudemos notar a relagao do aumento
da largura das curvas com o aumento do didmetro
das bobinas. Em relagdo a variagdo de distancia, o
aumento da distancia provocou aumento na largura
da curva para as bobinas de menores didmetros,
enquanto para didmetros maiores as diferencas
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foram atenuadas. Esses dois fatores indicam que
menores didmetros resultam em melhor resolugéo
espacial, enquanto a relacdo da distancia com a
resolucao € variavel de acordo com a geometria do
sensor. Além disso, os perfis gaussianos das PSF
indicam que ambas técnicas de FWHM e MTF
resultardo em valores similares, visto que a FWHM é
utilizada em perfis gaussianos.

Figura 5 — PSF dos 6 sensores nas distancias de 0,5 e 1,0cm.
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Apoés a aplicacdo da Transformada de Fourier na
PSF, obtivemos as MTF dos sensores em ambas
distancias, conforme Figura 6. As analises
qualitativas dos perfis de MTF podem ser feitas
avaliando o alcance em frequéncia das curvas. O
decréscimo na intensidade da MTF com o aumento
da frequéncia € reduzido com a diminuicdo do
didmetro do sensor. Isso indica que o0s menores
sensores possuem capacidade de detectar maiores
frequéncias tendo, como consequéncia, melhores
resolucdes.

Figura 6 — MTF dos 6 sensores nas distancias de 0,6 e 1,0cm.
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Para quantificar a resolugao pela MTF, foram
determinadas as frequéncias referentes a 30% e 40%
de intensidade da MTF. As Tabelas 1 e 2 apresentam
os valores minimos para 0s sensores resolverem
duas estruturas préximas (resolugdo do sensor) nas
distédncias de 0,5 e 1,0cm. Os dados de ambos
métodos mostraram que menores didmetros resultam
em melhores resolugdes para os sensores.

Tabela 1- Valores de FWHM e MTF-' em 30% e 40% a 0,5cm.

Diametro FWHM MTF-" 30% MTF" 40%
(cm) (cm) (cm) (cm)
3 3,51 2,70 3,03
4 4,71 3,45 3,70
5 5,99 417 4,55
6 7,66 4,76 5,26
7 9,94 7,14 7,69
8 12,15 8,33 9,09

Se tratando do distanciamento, os sensores de
menores didmetros tiveram perdas maiores de
resolucdo com o aumento da distancia. Este evento
ja era esperado, visto que os sensores de menores
didmetros possuem menores alcances nos campos
de excitagdo e este por sua vez caracteriza a
sensibilidade do sistema.

Tabela 2- Valores de FWHM e MTF-' em 30% e 40% a 0,5cm.

Diametro FWHM MTF-" 30% MTF" 40%
(cm) (cm) (cm) (cm)
3 4,01 3,03 3,45
4 4,82 3,70 417
5 6,14 4,55 5,26
6 7,30 5,88 6,67
7 9,43 6,67 7,69
8 11,75 8,33 9,09

Ao comparar os métodos de FWHM e MTF, a MTF
quantificou melhores valores de resolugdo para uma
mesma medida em relagdo a FWHM. Essa variagéao
se relacionado com o fato de que a MTF nao avalia
um unico ponto, como a FWHM, mas sim um espectro
de frequéncia completo. A Figura 7 mostra a
correlagdo da FWHM com a MTF-' em 30 e 40% para
ambas distancias. Utilizando o método de Minimos
Quadrados, os coeficientes de determinagdo (R?) de
todos os casos foram superiores a 0,98,
demonstrando que os métodos sao linearmente
correlacionados.

Figura 7 — Correlagao entre os valores de MTF' em 30% e 40% e
a FWHM nas distancias de 0,5 e 1,0cm.
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A Tabela 3 mostra a resolugao espacial de sistemas
de medicina nuclear, como o SPECT (Single Féton
Emission Computed Tomography), e
radiodiagnéstico, como radiografia digital, tomografia
computadorizada e mamografia encontrados na
literatura %'2. Comparando com o sistema BAC,
essas técnicas possuem resolugéo espacial superior,
contudo, apresentam desvantagem como o uso da
radiacdo ionizante, e alto custo operacional e
material. Além disso, estudos demonstraram que a
BAC foi capaz de monitorar nanoparticulas
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magnéticas in vivo em tempo real, realgcando sua boa
resolugéo temporal '3.

Tabela 3 — Resolugdes espaciais de técnicas de medicina nuclear
e radiodiagnéstico.

o Resolugao Espacial
Técnica ¢ P

(mm)

SPECT - CZT 8,83
Tomografia computadorizada 1,67
Radiografia digital 0.80
Mamografia 0,08

Outras técnicas magnéticas como o MRI (Magnetic
Resonance Imaging) e MPlI (Magnetic Particle
Imaging) podem apresentar resolugbes espaciais
inferiores a 1,0mm ™. Para isso, essas técnicas
necessitam de ambiente eletromagneticamente
blindado e tempo relativamente alto de aquisigéo.
Esses fatores acarretam em altos custos, falta de
portabilidade e baixa resolugédo temporal, tornando o
sistema BAC uma alternativa de baixo custo, versatil,
boa resolugao temporal e com possiveis aplicagcoes
clinicas.

5. Conclusodes

A avaliacdo qualitativa da PSF dos sensores
demonstrou que sensores BAC com menores
didmetros possuem melhores resolugbes espaciais.
A avaliagdo quantitativa da resolugdo atraveés dos
métodos de FWHM e MTF indicaram valores no
intervalo de 2 até 12cm de resolugdes espaciais para
os sensores BAC, dependendo do didametro do
sensor, confrmando a avaliagdo qualitativa. Além
disso, os métodos demonstraram que os menores
didmetros possuem menores alcances do campo de
excitagdo dos sensores. Esses dados tornam
possivel a selegdo de sensores especificos para
otimizar suas aplicagbes de acordo com as
necessidades de resolugao e sensibilidade.

Apesar de ambos métodos de analise da resolugao
terem sido aplicados com sucesso para o sistema
BAC, o FWHM ¢ limitado a avaliagdo de um unico
ponto, assim como a necessidade do perfil da PSF
ser gaussiano. Por outro lado, a MTF ofereceu a
possibilidade de avaliar todo o espectro de frequéncia
do sinal da PSF. Ao correlacionar os resultados
obtidos pelos dois métodos para os sensores BAC,
em todos os casos foram verificadas linearidades
entre os dados. Sendo a MTF uma técnica mais
robusta, eficaz e aplicavel ao sistema BAC, ha
grandes motivagbes para seu uso em futuros
trabalhos.

Apesar da BAC ter mostrado menor resolugéo
espacial em relagao a outras técnicas magnéticas, de
medicina nuclear e radiodiagnéstico, ela € uma
tecnologia recente que carece de desenvolvimento
de recursos para uma melhor performance. Além
disso, ha grande motivagdo para seu uso como
alternativa a outras técnicas pelo uso de radiagdo nao
ionizante, baixo custo, versatilidade, portabilidade,
boa resolugéo temporal e aplicabilidade em ambiente
clinico.
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