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RESUMO

Quando diagnosticado precocemente, o sucesso do tratamento de um cancer
de pele aumenta exponencialmente. Atualmente, o diagndstico desta doencga é
realizado através de bidpsia. Além de invasivo, o resultado de tal procedimento pode
demorar alguns dias para ficar pronto, demora pode gerar ansiedade no paciente e
em sua familia. A bidpsia, também, n&o evidencia um dos problemas principais desta

doenca: a capacidade evolutiva.

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica
sobre a metodologia SFDI (Spatial Frequency Domain Imaging), do inglés “Imagem
no Dominio de Frequéncia Espacial”’. Tal metodologia ndo-invasiva utiliza conceitos
de fisica Optica e geometria de campo e possui capacidade de mensurar a
quantidade de cromoforos a uma profundidade que pode variar entre 1 mm a 5 mm
e utiliza, para isso, mapas espaciais dos coeficientes de absorcédo (ua) e de

espalhamento reduzido (us').

O objetivo da técnica SFDI tem como prioridade a realizagdo de uma
“‘investigacao” ndo-invasiva, de maneira que possa no futuro, por exemplo, substituir
um exame de biopsia. Com intuito inicial de se tornar uma ferramenta para auxiliar
na detecg¢ao precoce de um possivel cancer, ndo descartando de forma alguma uma
analise criteriosa realizada por um profissional da saude.

Sendo assim, destaca-se que este trabalho possui em sua esséncia mostrar a
funcionalidade e demonstrar o quéo viavel o equipamento de SFDI pode ser na area

médica

Palavras-chave: Pele humana; Reflexao difusa; SFDI; Coeficiente de Absorgao;

Coeficiente de Espalhamento.



ABSTRACT

When diagnosed early, the success of treating skin cancer increases
exponentially. Currently, the diagnosis of this disease is performed through biopsy.
In addition to being invasive, the result of such a procedure may take a few days to
be ready, a delay that can generate anxiety in the patient and his family. The biopsy
also does not show one of the main problems of this disease: the evolutionary
capacity.

The present work aims to carry out a bibliographic review on the SFDI (Spatial
Frequency Domain Imaging) methodology. Such non-invasive methodology uses
concepts of optical physics and field geometry and has the ability to measure the
amount of chromophores at a depth that can vary between 1 mm and 5 mm and
uses, for this, spatial maps of absorption coefficients (pa) and reduced scattering
(us)).

The purpose of the SFDI technique is to carry out a non-invasive
“‘investigation” as a priority, so that in the future, for example, it can replace a biopsy
test. With the sole intention of becoming a tool to assist in the early detection of a
possible cancer, not discarding in any way a careful analysis carried out by a health
professional.

Therefore, it is noteworthy that this work has in its essence to show the
functionality and demonstrate how viable the SFDI equipment can be in the medical
field.

Keywords: Human skin; Diffuse reflection; SFDI; Absorption Coefficient; Scattering

Coefficient.
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1. INTRODUGAO

Conhecido como o tumor maligno mais comum, o cancer de pele ja
corresponde a mais de trinta por cento de todos os diagndsticos de cancer feitos
no Brasil. O Instituto Nacional de Cancer, o INCA, registra a cada ano cerca de 185
mil novos casos de cancer de pele. Existem duas formas de aparecimento deste
cancer: a ndo melanoma e melanoma. A forma melanoma, no ano de 2020,
acometeu mais de quatro mil novos casos tanto em homens quanto em mulheres
(INSTITUTO NACIONAL DO CANCER, 2020).

Também no ano de 2020, contabilizou-se mais de 83 mil novos casos do tipo
nao melanoma entre os homens, e mais de 93 mil entre as mulheres. Essas e outras
Informacgdes que podem ser observadas na Figura 1 (INSTITUTO NACIONAL DO
CANCER, 2020), que mostra a incidéncia de diferentes tipos de cancer de acordo

com as regides do Brasil.

Estimativa dos Casos Novos

Localizacao Priméria

Neoplasia Maligna C’p“a" Al ﬁal’“a‘s

Taxa Taxa Taxa U
AL A|ustada Hlicad ol

Prdstata 65.840 | 6295 | 50,78 | 13640 | 60,53 | 57,33

Mama feminina = : - - - - 66.280 | 6161 | 437 19.820 | 78,88 | 4590
Colo da (tero 16.590 | 1543 | 1260 | 4.180 | 16,55 | 10,13
Traqueia, bronquio e pulmao 17.760 | 1699 | 1619 | 3.180 | 1417 | 1611 | 12440 | 11,56 924 3760 | 1496 | 11,32
Colon e reto 20,520 | 19,63 | 1880 | 5320 | 23,59 | 21,26 | 20.470 | 19,03 | 13,36 | 6.260 | 2490 | 1559
Estomago 13.360 | 12,81 11,37 | 2430 | 10,85 | 11,23 | 7.870 734 595 1.920 7,71 6,61
‘Cavidade oral 11.180 | 10,69 9,25 2.040 9,03 9,19 4010 3mn 2,66 1.040 4,00 3.21
Laringe 6.470 6,20 575 1.150 5,00 497 1.180 1,06 092 360 1,06 0,79
Bexiga 7.590 7,23 4,61 1.800 787 712 3.050 2,80 2,03 900 3,44 2,61
Esdfago 8.690 832 6.48 1.160 5,00 6,27 2.700 249 1,76 460 1,60 142
Ovério - - - - - - 6.650 6,18 4,84 1.870 7,50 519
Linfona de Hodgkin 1.590 1,52 1,33 450 1,71 1,93 1.050 0,95 0,88 430 1,35 1,04
Linforna ndo Hodgkin 6.580 6,31 5,67 1430 6,41 7.27 5.450 5,07 337 1.260 4,96 4.27
Glandula tireoide 1.830 1,72 1,52 1.000 4,52 1,81 11.950 | 11,15 813 4650 | 1847 8,13
Sistema nervoso central 5.870 5,61 522 1.150 5,07 6,27 5.220 4,85 417 1.440 5,69 4,55
Leucemias 5.920 5,67 5,55 1.210 543 5,93 4.890 4,56 395 1.180 4,69 4,64
Corpo do (itero - - - - - - 6.540 6,07 522 1.930 7,61 6,14
Pele melanoma 4.200 4,03 2,01 790 3,36 3,40 4.250 3,94 1,78 870 3,28 2,49
Outras localizaghes 48.060 | 4597 | 4148 | 9320 | 4134 | 4809 | 42390 | 3943 | 2940 | 9.790 | 3888 | 2648
;::!fﬂfn?:m‘ SEH0 225460 | 215,65 | 215,86 | 46.160 | 204,92 | 23847 |222.980 | 207,36 | 145,00 | 62.120 | 247,24 | 159,85
Pele ndo melanoma 83.770 | 80,12 20.010 | 88,84 93.160 19.090 | 7598

Todas as neoplasias malignas | 309.230 | 295,78 66.170 | 293,75 316.140 294 00 81.210 | 32322

Todas as neoplasias malignas,
el L ) it -- ] i ---

Figura 1: Estimativas para o ano de 2020 de casos novos de cancer por 100 mil
habitantes. Fonte: INCA (2020)



O cancer de pele do tipo ndo-melanoma € o tipo de carcinoma que mais
aparece com frequéncia na populagao brasileira, como mostrado na figura 1. Ele
se caracteriza por divisdes celulares que se organizam em camadas dando origem
a diferentes tipos de cancer dependendo da camada atingida. Os tipos de nao
melanoma que surgem com uma frequéncia maior sdo o carcinoma espinocelular
e 0 carcinoma basocelular.

O tratamento de um cancer do tipo “ndo melanoma" pode ou nao acontecer
por meio de uma intervengao cirurgica.

O que define esse “caminho” é o conhecimento da area onde sera realizado
o tratamento e a profundidade da regido lesionada, o que torna um diagndstico
precoce indispensavel para decidir qual procedimento devera ser adotado.

Com isso, a técnica “SFDI” aparece como um método que torna possivel
diagnosticar possiveis lesbes e infecgdes no tecido epitelial como também realizar
o diagndstico precoce do cancer de pele, dispensando parcialmente a bidpsia e
possibilitando um auxilio maior ao médico no intuito de decidir qual sera a forma
mais correta de se realizar o tratamento. Pode-se destacar também a capacidade
de se utilizar a técnica para monitorar uma possivel evolugao no tratamento de um
determinado paciente, tanto nas fases que antecedem uma possivel operagéo,
guanto nas que se sucedem.

Portanto, este trabalho justifica-se por realizar um estudo e analisar uma
nova técnica de processamento de imagem chamada de Imagem no dominio da
frequéncia espacial. A mesma que foi denominada pela primeira vez por DOGNITZ
e WAGNIERES em 1998, e por Cuccia et al em 2008, como spacial frequency
domain imaging (SFDI) e que nos da a possibilidade de realizar diagnéstico optico

de lesdes e doencgas causadas no tecido epitelial (MENDES, 2019).

Uma caracteristica que deve ser destacada desta técnica € o uso da
frequéncia espacial como ja citado acima, que consiste em medidas de pares de
linhas por milimetro. Cada um desses pares de linhas é formado por um filete preto
e outro branco, como mostra a Figura 2 e sdo usados para medir a resolugédo de

uma imagem.



. N

Figura 2: Pares de linhas (SFDI). Fonte: Jordan Sweer (2018)

Um atrativo em se fazer uso desta técnica como método de estudo se da no
fato dela representar um método n&o invasivo (sem necessidade da coleta de
material), de “facil acesso”, baixo custo (materiais que compde o aparelho podem
ser facilmente encontrados em lojas de eletrénicos) e por ser possivel sua aplicagao

em tecidos biologicos.

1.1 OBJETIVOS

l. Geral
O presente trabalho tem por objetivo realizar uma revisao bibliografica
sobre a técnica de “imagem no dominio da frequéncia espacial” (SFDI) e sua
aplicagao na area meédica.
Esta em particular visa realizar um diagndstico de cancer de pele de maneira

rapida e indolor.

Il. Especificos

Com o propésito de cumprir os objetivos gerais presentes, estabeleceram-se os

seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver um estudo sobre as caracteristicas Opticas da pele humana;



Explicitar os principais conceitos envolvidos na técnica de imagem no
dominio da frequéncia espacial (SFDI);

Contextualizar a aplicacao da técnica SFDI na area médica.

Destacar a importancia do uso de Redes Neurais Artificiais para este tipo

de analise.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Propriedades 6pticas de tecidos biologicos

A pele humana, é formada em sua estrutura pelo tecido epitelial e é
considerada o maior 6rgédo do corpo humano e responsavel por regular a
quantidade de agua por meio dos vasos sanguineos, além de proteger contra
radiacao UV.

Considerando que em sua composi¢éo este orgao é formado por trés
camadas: epiderme (externa), derme (intermediaria) e hipoderme (interna).

|
pélo — 4

I
|.. pa'l;ﬂ

papilas dérmicas

camada cérnea
:t- epiderme

) 7 - derme
musc.eretor do pélo

glandula
sebdcea

" artéria

glandula sudoripara

Figura 3: Pele Humana e suas respectivas camadas. Fonte: Anderson, Bryan E. (2012).

Por isso, entender e compreender os conceitos da interacdo da luz com a
matéria se torna algo primordial para a confecg¢ao do trabalho em si, ja que ao longo

desta analise vamos utilizar muitos recursos provenientes dessa interagao.



Também mediante ao fato de que a utilizagdo de radiagao eletromagnética
vem se tornando mais frequente no ramo da medicina.

Alguns processos foto-fisicos podem influenciar na quantidade de luz que é
propagada na pele como por exemplo: a reflexdo, a refragao, entre outros, a figura

4 mostra diferentes comprimentos de onda (1) e seu respectivo poder de

penetragéo, atingindo diversas camadas da pele humana.

PROFUNDIDADE DAS LUZES TERAPEUTICAS

E £
g §
I I
£ g

£
§

780 - 940 nm

475 - 545 nm

Figura 4: Interagdo da luz com a pele humana. Fonte: HSMed (2021)

Medidas espectroscopicas que sao realizadas em tecidos cutaneos, estao
diretamente relacionadas com a incidéncia da luz nestas amostras e a coleta da
reflexao.

O espectro da luz incidente ou refletida encontra-se dentro da faixa de
radiagdo UVA variando de 320nm até 400nm ou de uma regiao visivel variando
aproximadamente de 400nm até 750nm. E importante ressaltar que tanto a reflexdo

quanto a fluorescéncia sao afetados pelos cromoéforos, isto €, qualquer molécula,



ou parte de uma molécula, responsavel pela cor do material que no caso
constituem o tecido bioldgico, como por exemplo hemoglobina, deoxihemoglobina,
melanina, entre outros (BODENSCHATZ et al., 2015).

Deste modo, uma pesquisa tanto da absor¢cdo quanto do espalhamento de
luz no tecido biolégico pode mostrar valorosas informagdes sobre o metabolismo e
a estrutura do tecido, mais incisivamente sobre as técnicas de optica difusa que
sao capazes de medir a oxigenacao tecidual, destacando também a capacidade
de diferenciar tecidos em relacdo aos seus estados fisicos, todas essas
informagdes podem ser adquiridas e anexadas por meio dos coeficientes de
absorcao (ua) e de espalhamento reduzido (us') que veremos detalhadamente mais
a frente(BODENSCHATZ et al., 2015).

2.2 Reflexao e Refragao

A pele pode ser considerada um meio dielétrico, pois a mesma é descrita por
apresentar uma alta permissividade elétrica (¢) e também uma baixa condutividade em
razao da presenca de ions alcalinos e moléculas de agua que sao utilizadas para
recobrir células e organelas.

Moléculas essas que possuem a funcao de levar os nutrientes, como oxigénio e
sais minerais até as células.

Assim, a pele é formada por diferentes constituintes celulares que compéem o
tecido biolégico com individuais indices de refragao(n), isto nos permite estimar e
afirmar que o indice de refragdo médio deste sistema é maior do que o do ar (sendo
este equivalente a 1).

Dessa maneira, quando a luz se encontra em interagdo com o tecido biolégico,
ela podera sofrer reflexdo parcial na interface ar/tecido, enquanto a parte restante
penetrara no tecido (resultando assim em um evento de refracéo), a figura 5 ilustra

essa situagao:



Figura 5: Esquema ilustrativo da interagcao da luz com a pele humana. Fonte: IPEN (2021)

Desta maneira, quando parte da radiagao incidente penetra a interface ar/tecido,
assim, tera uma mudanga na diregdo da onda eletromagnética e da velocidade
resultando no fendmeno da refragéo.

Para uma onda eletromagnética sendo propaganda no vacuo com
permissividade €o e permeabilidade po, teremos a velocidade desta corresponde a c,
tal que:

1

L = |=——

Ho£p
(1)
Porém, a onda eletromagnética quando atravessa para o meio dielétrico tem sua
velocidade de propagacao diminuida, enquanto o seu comprimento de onda aumenta,

de modo que a sua frequéncia ndo se altera, fendmeno esse conhecido como refragao.



Logo, temos uma nova permissividade, denominada ¢, e permeabilidade,

denominada y, de modo a considerar a velocidade da onda eletromagnética v como:

—
[1
v= |_E
,.4#
(2)

Relacionando a equacao (1) com (2), obtemos:

c_ |ne
v Mo

(3)
A partir da equagéao 3, obtemos o "n", que representa o indice de refracdo do
material, vale ressaltar que ele representa um numero real maior ou igual a 1, cuja
indicagdo mostra que uma onda eletromagnética altera sua velocidade quando muda
de meio na interface ar/tecido (MACHADO, 2000).
A equacao seguinte demonstra uma variagao da equacgao (3), denotando o

indice de refragao(n) em funcdo da permissividade e permeabilidade:

_
I

n= |_E'
u#nu

(4)
Sendo assim, quando a luz se propaga em um material com um indice de
refragdo n1 e encontra um limite no qual ha um segundo material com um diferente
indice de refragdo como exemplo correspondendo a n2, a onda eletromagnética sera

transmitida; porém, o caminho que a luz percorria anteriormente sofrera uma alteracao.



Velocidade V1

Meio 1

indice de refragao do meio1 - N1

indice de refragdo do meio 2 - N2 Meio 2

r

Velocidade V2

Figura 6: Lei de Snell. Fonte: Topicos de fisica professora Ribamara Medeiros (s.d)

A Lei de Snell pode ser definida como a relagao entre o angulo de incidéncia e o

angulo de refracdo da onda transmitida, sendo expressa da seguinte forma possivel:

mn;-sinf = n;-sinf

(5)
Por fim, utilizando a equacao (5), o valor de luz refletida e refratada por meio da
regiao limite especificada ficara em fung¢ao do indice de refragdo dos dois materiais em
questao(ar/tecido), do &ngulo de incidéncia criado e da polarizagdo da onda que incide
na interface (VO-DINH, 2003).

2.3 Absorcao

O processo da absorg¢ao se resume na retirada de energia vinda de uma fonte
luminosa por meio de uma espécie molecular da maneira que ela possa “transitar’

entre niveis de energia.



Entdo, para que se tenha a transigdo de um nivel de energia inferior para outro
de nivel superior, se torna necessario “excitar” a espécie molecular fazendo com que a
mesma possa absorver uma quantidade de energia correspondente a hv a qual provém
dos fétons da radiagéo eletromagnética o que é equivalente a diferenca de energia,
denominada AE, entre os niveis (VO-DINH; MASTERS, 2004), temos entao que:

hv = AE (6)

Porém, a quantidade da absorc¢ao de energia vinda da radiagéo eletromagnética
que um meio pode realizar dependendo do seu nivel necessita de fatores, podemos
citar como exemplo de um fator o arranjo de atomos e moléculas como também, a
espessura do material levando em conta os parametros internos do meio, como por
exemplo, a temperatura e a concentragao de seus agentes absorvedores (NIEMZ,
2007).

Para que possamos compreender a absorcao através de parametros como a
espessura e a concentracao, duas leis sdo necessarias: a Lei de Lambert e a Lei de
Beer.

Ambas as leis de Lambert (eq. 7) e Beer (eq. 8) podem ser escritas como:

1(z) = [je Ha? (7)

I(Z} = qu‘_kEE (8)

Assim dizemos que |(z) é a mudanca da intensidade de um feixe de luz apos
passar por uma regiao de caminho optico chamada de Z de um ambiente homogéneo,
gue tem como coeficiente de absorgao do meio pa.

Podemos dizer também que lo representa a intensidade da radiagao
eletromagnética incidente, onde k' é o coeficiente de extingdo molar e C representa a

concentragdo molar dos agentes absorvedores.



Aplicando o logaritmo na expressao (7), temos que:

(9)

E importante destacar que as equacgdes (7) e (8) descrevem os mesmos
comportamentos para uma absor¢gdo de um meio; assim, a jun¢ao dessas equagdes
ficou conhecida como Lei de Lambert - Beer.

A Lei de Lambert-Beer define como a luz é atenuada em comparagao da
concentragao de agentes absorvedores e da dimensao do caminho realizado pelo feixe
incidente, isso remete ao fato de que quanto maior a extensdo que essa luz percorrer,
mais centros absorvedores serdao encontrados pela radiagao eletromagnética (VO-
DINH; MASTERS, 2004). Assim, essa atenuagao sera maior e isso pode ser visto na
figura 7, quando um feixe de luz incidente tem sua intensidade reduzida ao ultrapassar

um material com particulas absorvedoras:

vy |
¥

i

—
i}

Figura 7: Diminuicdo da intensidade devido a absor¢éo. Fonte: TUCHIN (2015)

A proporgao de energia perdida quando um feixe de luz de intensidade 10
adentra um meio com caminho Optico esta ligada ao coeficiente de absorc¢ao (pa), que
corresponde a distancia em que os fotons “andam” no meio em questao antes de

serem absorvidos, e sua unidade é o inverso da distancia [cm-1 ou também mm-1].



E importante levar em conta que o inverso do coeficiente de absorcéo (ua) é
denominado caminho livre médio de absorgao (1a), que tem como fungéo medir a
distancia na qual a intensidade I(z) vai ter um decaimento igual a 1 (NIEMZ, 2007).

Desta maneira, temos que:

(10)

O espectro de absorgado que se obtém por meio das transi¢des entre niveis de
energia torna possivel estimar a identidade de espécies moleculares que absorvem luz
classificadas como cromoforos, pelo motivo de que a transicao de um croméforo acaba
por gerar uma absorgdo em frequéncia unica ou faixas de frequéncias, denominadas
por (v) (MAZHAR et al., 2012).

Assim, a capacidade da luz em penetrar tecidos biologicos tem forte

dependéncia do quanto um determinado tecido € apto a absorver de luz.

2.4 Espalhamento

Podemos definir espalhamento como um processo no qual a luz interage com
um material e sua dire¢do de propagacao se altera. Porém, na maioria das vezes que
este evento ocorre, o comprimento de onda da luz incidente n&o sofre nenhum tipo
mudanca.

Se a frequéncia de uma onda eletromagnética incidente for igual a frequéncia
natural de vibragdo de uma molécula, o fenbmeno de absorgéo provavelmente
acontecera. Mas, se essas frequéncias nao forem correspondentes, entdo o
espalhamento provavelmente se sobressaira sobre o outro evento (NIEMZ, 2007).

Podemos dizer que tecidos biolégicos sédo estruturas heterogéneas constituidas
de diferentes niveis de organizacgdo celular, organelas, entre outras estruturas, de
maneira que existe uma diversidade de sistemas complexos e a maioria dos tecidos

possui em sua composigao estruturas cujos tamanhos sao distintos.



Gracgas a essa heterogeneidade, o espalhamento em tecidos permanece na
Incompatibilidade dos indices de refracdo, esses mesmos pertencentes as
heteroestruturas celulares que constituem o meio bioldgico irradiado. Assim, a luz que
incide é espalhada em diversos angulos em comparagao a particula espalhadora
(TUCHIN, 2015).
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Figura 8: Projegao de luz incidente sobre uma particula de formato esférico. Fonte: JACQUES, S. L. ;
PRAHL, 2018)

Na figura 8 € denotada uma particula espalhadora no formato esférico, de maneira
que a luz incidente que a atinge € desviada em novas dire¢des, isso impede que os
fotons sejam transmitidos diretamente pela particula e acabe por promover a formagao
de uma sombra. Entao, todo este processo € denominado espalhamento.

Duas secdes de choque sao descritas para explicar espalhamento: a se¢ao de
choque geométrica representada por A, e a efetiva sendo representada por &s.

A primeira secao é referente ao espaco ocupado pela particula, ja a segunda
demonstra a dimensao da sombra resultante do espalhamento por conta da interagao
com os fétons.

E importante dizer que o tamanho da sombra podera ser de dimens3o superior ou
inferior comparado ao parametro A.

Ambas as variaveis estao relacionadas da seguinte forma:

o5 = Qs A, (11)



No qual Qs significa uma constante de proporcionalidade adimensional
denominada eficiéncia de espalhamento.

Logo, quando temos um meio com varias particulas espalhadoras das quais
possuem concentragao relacionada pela densidade de volume ps, pode-se definir, entao,

o coeficiente de espalhamento (us). Para descrevé-lo, utiliza-se a relagao:

Hs = Ps.Og

(12)
Cuja unidade ps corresponde ao inverso da distancia.
Com essa equacéao, pode-se ainda definir o caminho livre médio de
espalhamento (1s), dado pela relagao:
1
[y = —
M (13)

Em que o significado fisico representa a distancia média que um féton percorre
antes de sofrer espalhamento.

Observa-se que, caso uma parcela desta energia do féton incidente sofra
qualquer alteragao no processo de espalhamento, o mesmo podera ser classificado
como elastico ou inelastico, levando em consideragcédo eventos de espalhamento com
carater elastico, temos que tanto o féton incidente quanto o espalhado possuem a
mesma energia, ja para o caso inelastico observa-se que esta relagao € inexistente
(JACQUES, S. L.; PRAHL, 2018).

Por fim, considerando apenas espalhamentos elasticos para o caso da interagao
da luz com tecidos bioldgicos, existem dois tipos provenientes de espalhamento: o
Rayleigh e o Mie, para que ocorra o espalhamento de caracteristica “Rayleigh”, as
estruturas que compdem o tecido devem ser demasiadamente menores que o
comprimento de onda (A) dos fotons incidentes. Como exemplo destas estruturas, ha
componentes celulares e extracelulares, tais como membranas, colageno, entre outros
(NIEMZ, 2007).



O espalhamento mie, descreve que as estruturas espalhadoras para este regime
possuem tamanhos na ordem de centenas de nandmetros a poucos micrones, como €
o caso da mitocéndria, os quais possuem dimensdes comparaveis aos dos

comprimentos de onda (A) de fétons utilizados cientificamente na area biomédica.

2.5 Fantomas

Fantomas médicos ou “phantoms” de garantia de qualidade de imagens
meédicas sao utilizados para configuracdo de maquina e calibragdo de varios
sistemas de imagem, incluindo raios-X, ressonancia magnética e PET/CT. A
calibragdo e a verificagdo do sistema geralmente acontecem diariamente para
garantir que o sistema seja ajustado para um padrao conhecido usando o phantoms
de garantia de qualidade antes de ser usado em pacientes. Esse também séao
usados extensivamente para garantia de qualidade em sistemas de radioterapia

para verificar o alinhamento preciso dos feixes antes da terapia do paciente.

Figura 9: Amostra Fantomas. Fonte: Elsesolutions Dosimetry Solutions (2021)



Por sua propria natureza, esses phantoms devem ser fabricados com
tolerancias muito rigidas usando processos, ferramentas e técnicas de verificagao.
O material Acrilico/Plexiglass(PMMA) ¢é frequentemente usado, pois suas
propriedades o tornam complementar para esses tipos de aplicacdes, incluindo sua
transparéncia. Outros materiais também sao utilizados, como resina de poliéster e
poliestireno, pois suas propriedades materiais possuem caracteristicas especificas
tanto para simular tecido humano quanto para auxiliar na configuracao, calibragao
e direcionamento para certas formas de fontes de energia de imagem e

radioterapia.

Figura 10: Fantomas para uso em Tomografia computadorizada. Fonte: Elsesolutions

Dosimetry Solutions (2021)

A maioria dos phantoms médicos inclui componentes incorporados e
localizados com muita precisdo dentro do bloco. Geralmente sao esferas de aco
inoxidavel ou ceramica. Alguns phantoms também tém cavidades dentro deles,

para que se possa preencher com fluidos para imitar 6rgaos humanos ou animais.



Figura 11: Exemplo de um Fantomas de acrilico. Fonte: Carville Plastics (s.d)

Fantomas feitos de acrilico sdo geralmente utilizados no estudo de articulagdes
e 0sseo, com o intuito de simular movimentacéo, lesdes e fraturas, como mostrado na

figura 11.

2.6 O transporte da luz em tecidos biolégicos

Em meios que ocorrem propagacao e distribuicdo de luz, os tecidos bioldgicos
podem ser vistos como meios turbidos, levando em conta que eles tém em sua
composicao estruturas heterogéneas, que sédo responsaveis por produzirem diferencas
em suas propriedades Opticas, podemos citar como exemplo o coeficiente de absorgao
(ma), o coeficiente de espalhamento (uS) e o indice de refragao (n).

Por fins de especificidade, quando a luz adentra na pele, temos o fenédmeno de
absorcao e o fendbmeno de espalhamento que ocorrerao simultaneamente, de modo
que essa combinagao dara origem ao coeficiente de transporte(utr), correspondente ao

decréscimo da energia por unidade de area da luz incidente, expresso pela equagao:

Pir = Hg + Mg
(14)



A partir desta relac&o, nos permite encontrar o livre caminho médio total (It) dos

fétons incidentes, representado pela equagao a seguir:
1 1

My Ha + Mg

(15)
Outra forma utilizada para descrever as caracteristicas de um meio turbido que
esta relacionado aos parametros Opticos citados acima € o Albedo éptico a. Definida

pela razdo entre o coeficiente de espalhamento (uS) e o coeficiente de transporte (utr):

_ e

T Ha t+ Hs
W Ug (16)

Quando a = 0, a atenuagao corresponde apenas ao evento de absorgéo, por
outro lado quando a = 1 o evento de espalhamento sobressai.

No entanto, se a = 0.5, temos uma igualdade de magnitude entre os coeficientes
de absorcao e espalhamento, tal que pa = pS.

Quando ha pesquisa cientifica com meios turbidos, a profundidade também se

torna um importante parametro, o qual pode ser definido como:

=
d = f 4 ds
’ (17)

Onde ps' corresponde a um segmento de caminho 6ptico e S é o comprimento
total do caminho 6ptico.

Quando se estuda a interacdo dos fétons com tecidos bioldgicos, um dos pontos
chaves para se ter um melhor entendimento sobre o assunto € a compreenséao da
propagacéao da luz no meio turbido por meio de simulagdes e uso de diversos modelos
tedricos, isto é fazer com que os parametros 6pticos, como exemplo o coeficiente de
absorgao, espalhamento e o indice de refragao sejam utilizados como informagdes de
entrada e possibilitem a compreensao e determinacao da distribuicao de luz no tecido

bioldgico.



Entre os meio mais utilizados para construir solugdes de problemas envolvendo
a interagao da luz com tecidos biolégicos estdo a equacgéao de transferéncia radioativa
(ETR), o método de Monte Carlo (MC) e a teoria da difusao (TD).

No caso da equagao de transferéncia radioativa (ETR), temos como
caracteristica a complexidade para a obtengcdo de uma solugao analitica, de modo que
€ simplificada pela aproximacgao da difusao e resolvida por elementos finitos.

No caso da técnica de Monte Carlo, temos uma simulagcédo da migracao de
fétons a partir de um tratamento computacional estatistico, sendo, assim, um processo
mais incisivo, porém lento.

Por ultimo, na teoria da difusdo (TD), representa um meio mais rapido, porém

impreciso para a analise da distribuicdo de luz préximo de sua fonte.



3. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi baseado em um estudo pré-existente
destinado a desenvolver uma metodologia que utilize a técnica de “imagem no dominio
da frequéncia espacial” (SFDI) para a criagdo de mapas espaciais de absorgéo e de
espalhamento de tecidos biolégicos, com um acréscimo de ideias afim de que se torne

possivel utilizar essa técnica para diagnosticar possiveis canceres do tipo melanoma.

3.1 Fatores que influenciam na qualidade da imagem

O estudo de imagens na area biomédica tem grande visibilidade, mediante ao
fato de que € um dos diversos caminhos responsaveis pelo diagndstico e tratamento de
doencas, e vale destacar o planejamento de terapias especificas para cada doenga, e
quando se faz uso de imagens, um fator importante a ser levado em conta € o de sua
qualidade, até porque decisdes clinicas serdo tomadas a partir apenas das informagdes

visualizadas.

Por conta disso, um dos métodos utilizados para tornar mais preciso a qualidade
de um sistema de imagens se da por meio de variaveis fisicas como a resolugao e o
contraste.

A resolucao é a medida da habilidade que um sistema possui para reproduzir
detalhes de um objeto, podemos citar como exemplo dois quadrados pretos estando
posicionados muito proximos em um fundo branco, se forem imaginados como dois
pixels lado a lado, acabarao por ter a aparéncia de um retangulo preto (serdo unidos).
Porém, para que haja diferenciagcao entre eles, é necessario estabelecer um espaco.

Encontrar uma distancia minima para que se possa observar os dois quadrados
citados anteriormente distintamente € o que chamamos de resolugéo do sistema. A
alternancia entre a parte preta e a branca pode ser expressa como pares de linha por
milimetro, parametro este que também corresponde a frequéncia, de maneira que seu

inverso acaba por gerar o espagamento entre duas linhas em milimetros. Existe



também a possibilidade de observar dois objetos como apenas um, dessa maneira o
sistema de imagens € declarado como de baixa resolugéo, por outro lado se houver a
possibilidade da distincdo de ambas as estruturas anteriores, entdo o sistema é

considerado de alta resolucgao.
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Figura 12: Teste utilizado para diagnosticar possiveis problemas envolvendo astigmatismo.

Fonte: Distant Focus Corporation (2021)

Em relagdo ao contraste, ele nos diz que as areas de contorno da imagem sao
reproduzidas com relagéo entre si e pode ser expresso em termos da escala de cinza,
que é exemplificada na figura 13.

Quando se quer g uma imagem possua uma boa definicdo, detalhes como por
exemplo em pretos e brancos devem permanecer o mais fiel possivel aos seus tons;
assim, quanto maior a diferenca entre a intensidade de uma linha escura e outra

branca, melhor sera o contraste da imagem.
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Figura 13: Contraste consiste na diferenga de intensidade entre claro e escuro.

Fonte: Edmundoptics (s.d)



A figura 14, é um exemplo de dois pontos circulares em vermelho que se

aproximam, resultando assim em uma diminuicao no contraste da imagem resultante.
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Figura 14: Dois pontos circulares em vermelho se aproximam, o contraste da imagem resultante diminui.
Fonte: Edmundoptics (s.d)

Por fim, estes conceitos sao individuais tanto para a resolugdo quanto para o
contraste; contudo, estdo sempre ligados, uma vez que o contraste exerce uma

dependéncia em relagéo a frequéncia de resolugao.

Observando o contexto da figura 14, se os pontos por exemplo estivessem
“‘presos” a uma disténcia consideravel entre si (baixa frequéncia espacial), a imagem
que obteriamos formada de ambos os objetos poderia ser visualizada mais
nitidamente. Porém, se os dois pontos distintos fossem alocados em uma distancia
menor um ao outro (alta frequéncia espacial), a imagem formada pelo sistema de
lentes forneceria uma figura que representaria os detalhes do objeto em contraste e, se
por exemplo as lentes estivessem operando no limite da difracdo, o contorno dos
objetos em questao se tornaria borrado (desfocado). Podemos destacar também, se os
pontos estivessem fixados a uma grande distancia entre si (baixa frequéncia espacial),

seria possivel verificar a imagem resultante de ambos os objetos mais nitidamente.



3.2 Imagem no dominio da frequéncia espacial (SFDI)

A imagem no dominio da frequéncia espacial (SFDI) é uma técnica de
diagndstico 6ptico de campo amplo que, destina-se a fazer uma analise de uma
determinada area do tecido alvo. Ele compartilha muitas das teorias basicas com
respeito a absorcao e espalhamento de comprimento de onda, mas as mede de
uma maneira diferente, utilizando outra técnica: a projecéo de frequéncias
espaciais moduladas.

Ao analisar a funcao de transferéncia de modulagao espacial para a difusdo
da luz dentro do tecido, tanto a profundidade quanto as propriedades 6pticas
quantificaveis podem ser extraidas para varias aplicagcdes praticas, incluindo a

deteccao de melanoma.
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Figura 15: Design por tras do SFDI. Fonte: Nicholas Durr, Harvard (2021)

Uma plataforma SFDI simples consiste em uma fonte de luz, um projetor
digital, uma camera CCD e um computador para processamento de imagens
(softwares utilizados nos trabalhos analisados: Matlab e Labview). Uma das
vantagens desta instrumentacao € que todos os componentes podem ser
facilmente adquiridos e construidos a partir de eletrbnicos de nivel comercial, com
uma margem de custo relativamente menor se comparado a outros aparelhos de

diagnostico.



A Figura 15 descreve o fluxo de dados SFDI basico. O projetor digital
ilumina a area do tecido alvo com varias modulacdes de frequéncia de uma onda
senoidal. A lampada produz um feixe luminoso sobre a regido que se deseja
analisar. A intensidade do feixe € mensurada seguindo um padrao que pode variar
no espacgo de maneira senoidal, com uma frequéncia espacial f. A luz entra em
contato com o tecido e é refletida por ele passando por um filtro onde sera
selecionado o comprimento de onda desejado, captado por uma camera CCD. As
imagens obtidas entdo passam por um processo de adequacéao (automatizado pelo
software Labview), tomando como base um material de referéncia antes usado
(Phantom), cujas propriedades oOpticas ja sdo de conhecimento. Desta forma, é
possivel obter um conjunto de imagens, em que cada pixel ira representar a
refletdncia difusa (Rd(f)) do tecido naquela regido desejada, a uma determinada

frequéncia espacial f (analisadas pelo software Matlab).

O mapeamento dos coeficientes valores ua e us’' da area desejada em

funcao dos valores de refletancia difusa Rd(f) anteriormente encontrada foi

adquirido utilizando métodos de inteligéncia artificial para a verificagdo de padrdes,

T...

utilizando redes neurais artificiais.
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Figura 16: Exemplo dos dados coletados pelo SFDI. Fonte: Jordan Sweer (2018)



3.3 Técnica Complementar: A Esfera Integradora (IS).

Entender como a luz reage em um tecido biolégico ou em um determinado
Fantdmas em questao consegue nos permitir estimar alguns principais parametros
oticos, como por exemplo o coeficiente de absorgéo (pa), o coeficiente de
espalhamento (us) e o fator de anisotropia g, tendo em mente que estas variaveis
citadas acima representam importantes fungdes para essa caracterizacdo. Dessa
forma, uma maneira de se obter essas propriedades se da por meio da coleta da
reflexdo difusa por meio de uma esfera integradora (Is) (MONTE et al., 2018). A esfera
integradora (Is) € um compartimento esférico oco, que em sua parte interna é revestida
com material nao fluorescente. A técnica se da pela habilidade que este dispositivo
possui em medir a refletdncia difusa total (Rd), podendo mensurar também a
transmitancia difusa total (Td) para isso se faz uso de um modelo matematico para
mensurar propriedades opticas (TUCHIN, 2016).

O método matematico citado anteriormente se chama Inverse adding-doubling
(IAD) ele consiste em um software implementado e disponibilizado por PRAHL (2018).
Este algoritmo prospecta os parametros opticos pa e us’ a partir das medidas de
transmitancia (T) e reflexdo (R) de amostras (PRAHL; VAN GEMERT; WELCH, 1993a).

A base do codigo IAD estabelece uma solugdo numeérica para a equagao de
transferéncia radiativa (ETR) baseando-se em valores obtidos das medidas de reflexao
e transmitancia. O método utilizado faz uso da comparacgao entre uma fatia de material
de tamanho variavel com outra fatia de espessura fina, que possua propriedades
Opticas conhecidas. De acordo com a ferramenta IAD, o termo doubling significa a
duplicacao sucessivas da solucao para a fatia de espessura fina até ela alcangar o
"tamanho” da fatia desejada na amostra, o termo adding, se refere a camadas com
diferentes propriedades que podem ser adicionadas com objetivo de calcular a
refletancia e a transmitancia.

O termo “inverse” é atrelado pelo motivo de que os calculos do programa sao
realizados em ordem inversa(contraria), iniciando-se com as propriedades 6pticas do
material para obter a refletancia e transmitancia (PRAHL; VAN GEMERT; WELCH,



1993). Os parametros de entrada se iniciam com a refletancia (R), a transmitancia (T),
ao fator de anisotropia (g) e o indice de refragdo n do material em questao, a partir
destas informacgdes, o software consegue proporcionar as variaveis opticas de saida,
estas que sao a variavel d6tica “a” e a espessura oOptica 1.

Com base nos dados de saida, é possivel estimar o coeficiente de absorgao (ua)
e o coeficiente de espalhamento (us) de uma amostra. A variavel optica "a” representa
a razao entre o coeficiente de espalhamento e o coeficiente de transporte (utr), sendo

este parametro previamente discutido anteriormente. Portanto, temos que:

— ﬁ = _HS'
Her Hg + Hs
(18)
A variavel espessura optica T, € o produto entre a espessura da amostra
investigada e a soma dos coeficientes de absorg¢ao (ua) e espalhamento (us),
representada como:
T=d" (U + )
(19)

Obtendo entao as variaveis “a” e espessura optica 1, os coeficientes de absorcao
(Ma) e espalhamento (us) podem ser obtidos quando relacionando a equagéo (18) com
a equacao (19) da seguinte forma:
T-(1—a)

Ha ]

ar
d (20)

Por fim, a técnica da esfera integradora foi escolhida pela precisao de seus

e =

resultados e a possibilidade de comparar os dados obtidos por ela com os dados

adquiridos pela técnica SFDI de uma mesma amostra.

3.4 Redes Neurais Artificiais
Redes neurais artificiais sao ferramentas computacionais que tem como objetivo
processar dados de maneira equivalente ao cérebro humano. O cérebro € um érgéo

que é compreendido como sendo processador de alta complexidade e que possui a



capacidade de realizar e analisar processos de maneira conjunta e paralela. Para a
realizacao de tal tarefa, ele organiza toda sua estrutura de forma que eles realizem o
processamento necessario.

Nas redes neurais artificiais, o principal ideal é realizar a leitura e o
processamento de dados mantendo como principio a organizagé&o de neurénios do
cérebro. Levando em conta como o cérebro humano tem a capacidade de raciocinar,
adquirir conhecimento e mediante a isso tomar decisdes baseadas nessa
aprendizagem, as redes neurais artificiais podem fazer o mesmo. Entado, uma rede
neural pode ser entendida como um arquétipo de processamento capaz de estocar
conhecimento baseado em uma determinada aprendizagem e realizar qualquer

aplicagao que se queira baseado na experiéncia adquirida.

Exemplo de rede
neural com 3
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Figura 17: Representagéo de uma rede neural. Fonte: Infowester (s.d)

Uma rede neural se equipara a um cérebro em duas perspectivas: o
conhecimento é adquirido por meio de etapas de treinamento e pesos sinapticos sao
utilizados para guardar o conhecimento adquirido. Pesos sinapticos é o nome dado aos
valores atribuidos nas conexdes. Isso demonstra que as redes neurais artificiais tém
em sua constituicdo um aglomerado de neurdnios artificiais que se comunicam entre si,
formando uma rede de processamento.

Como exemplo de rede neural podemos citar a rede perceptron multicamadas,
utilizada pelos Drs: Clévis R. Silva Junior, Adamo F. G. Monte e Diego M. Cunha para a
confecgao do artigo "Utilizagdo de Imagens no Dominio da Frequéncia Espacial e

Redes Neurais Atrtificiais para Determinacdo de Propriedades Opticas de Tecidos". A



camada de entrada recebia, como dados introdutoérios, pares de valores de refletancia
difusa para duas frequéncias espaciais, e retornava, como saida, o par respectivo de
valores de coeficientes de absor¢ao e espalhamento.

A camada oculta utilizada teve em sua composicao 50 "neurdnios". Como
funcdo de ativagéo dos neurdnios dela, fez-se uso da tangente hiperbdlica, enquanto
para a camada de saida foi utilizada uma funcéo linear.

O erro quadratico médio foi utilizado como fungao de custo, minimizado por retro
propagacao utilizando o algoritmo Levenberg-Marquardt. Como critério de parada do

treinamento, adotou-se um limiar de erro quadratico médio de 1%.
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Figura 18: Rede perceptron multicamadas utilizadas no artigo citado acima. Fonte: Clovis
R. Silva Janior (2021)



4. RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 Uso da Técnica na area médica

Com base nos artigos utilizados para desenvolver a presente pesquisa foi
encontrado que a primeira utilizagdo da técnica na area meédica ocorreu no Hospital de
Clinicas da Universidade Federal de Uberlandia (HCU-UFU), na data de 10 de
dezembro de 2018, onde estava acontecendo a campanha nacional de prevengao ao
Cancer de Pele, tendo como obijetivo principal colocar o projeto a um teste “in vivo” mas
também encaminhar os pacientes que fossem analisados para biopsias e cirurgias
caso fosse necessario.

Durante o dia da campanha, estimasse que mais de 1.700 pessoas puderam ser
examinadas e encaminhadas para que pudessem como dito anteriormente, passar por
uma vistoria meédica ou procedimento clinico.

Tendo como proposito o diagndstico de um possivel cancer de pele, €
necessario ter o conhecimento de que a pele consiste no maior 6rgao do corpo, que
possui dentre suas func¢des a troca de calor e agua com o ambiente, por isso o
aparelho foi calibrado diversas vezes antes que se fosse iniciado as primeiras analises,
as imagens e medidas coletadas dos pacientes no dia da utilizagdo foram autorizadas

pelos mesmos, como pode ser visto na figura 19 e 20.



Figura 19: Paciente encaminhado com suspeita de um melanoma, especificamente na regido

das costas. Fonte: Arnaldo Ferreira dos Reis (2019)

Figura 20: Paciente encaminhado com suspeita de carcinoma basocelular na regido esquerda

do antebrago. Fonte: Arnaldo Ferreira dos Reis (2019)

Na pele, a absorgéo é ocorre pela agua na regido do NIR e por meio de

proteinas e pigmentos os quais absorvem na faixa do UV e VIS, a presenga e



concentragao destes biocroméforos em uma pequena area permite indicar um tecido
nao saudavel. Em um possivel caso de cancer, podera ser verificado uma grande
concentragédo de vasos sanguineos na regido interna, por conta da necessidade do
metabolismo pelas células cancerigenas, o que pode indicar a presencga de
oxiemoglobina.

Assim, os mapas de cromoéforos que foram obtidos por meio dos testes nos
pacientes posteriormente confirmaram-se a presenca de um cancer, acabaram por
seguir um padrao em que para cada comprimento de onda (A), duas imagens eram
obtidas, um referente ao coeficiente de absorgéo (ua) e outra correspondente ao
coeficiente de espalhamento reduzido (us ).

A regido interior ao tracejado em vermelho nesses mapas indicava o local onde

0os mapas de cromoforos detectavam algo diferente.

A =530 nm - Croméforo Oxihemoglobina

Absorgao

Mapa
de
Espalhamento

Figura 21: Mapas de absorg¢ao e espalhamento para o croméforo oxiemoglobina. Fonte: Arnaldo
Ferreira dos Reis (2019)

A figura 21 demonstra um exemplo de mapa de cromoforos que foi obtido por

um dos pacientes, nele é possivel verificar uma forma arredondada (delimitado pelo



tracejado vermelho), fato que chamou a ateng¢ao pelo motivo de que naquela regiédo a
intensidade de absor¢édo era muito alta, o paciente em questao ja havia previamente
passado por um quadro de cancer de pele no passado e entdo apresentaria uma
possivel pré-disposigao.

Por fim, as imagens obtidas pelo equipamento SFDI ndo necessariamente
puderam afirmam a existéncia de um carcinoma, desta maneira ndo descartando a
necessidade de que uma analise médica mais aprofundada fosse realizada.

Relembrando que o equipamento SFDI tem como funcéo e objetivo uma
investigacado nao-invasiva, destoando de uma biopsia por exemplo, reiterando que o
SFDI deve ser utilizado como uma ferramenta de auxilio antes de um procedimento

invasivo.



5. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Nesta revisao foi analisado a técnica que consiste em um procedimento de
nao-contato de campo largo que utiliza a projegcdo de padrbes senoidais de luz
monocromatica em tecido biolégico, de modo que a reflexado difusa é capturada por
uma camera CCD.

Utilizando as medidas de campo largo, se torna possivel obter as
propriedades O6pticas do tecido alvo, propriedades essas por exemplo como o
coeficiente de absorgcdo pa e espalhamento reduzido uS’, sendo assim possivel
separa-las e quantifica-las em funcdo do comprimento de onda A em questao.

O equipamento de SFDI utilizado no estudo pré-existente foi submetido a pré-
testes clinicos, e por fim os resultados alcangados demonstram a viabilidade de
produzir mapas de absorgdo e espalhamento reduzido. Além da capacidade de
gerar informacgdes das propriedades épticas em profundidades especificas por meio
da captura da reflexao difusa da superficie sem haver contato com o paciente, o que
torna este equipamento um método ndo-invasivo de diagndstico e de produgao de
imagem médicas.

Destaca-se também que a técnica de luz difusa tem como prioridade realizar
uma “investigagado” nao-invasiva, destoando assim de um exame de biopsia por
exemplo, sendo o SFDI uma ferramenta para o ajudar e contribuir antemao a um
procedimento invasivo ndo descartando de maneira alguma que uma analise mais

severa seja realizada por um médico especialista.
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