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RESUMO

Espectroscopia otica de imagem em fantomas deve ter as propriedades de
espalhamento e absorgdo, que sao caracteristicas dos tecidos humanos e, nas
ultimas décadas, muitos modelos uteis foram criados em laboratério. Neste trabalho,
uma visdo geral de sua composi¢cao e propriedades oticas é delineada, separando
materiais de matriz, espalhamento e absorcéo, e discutindo os comportamentos do
espectro de cada uma delas. Os possiveis materiais da matriz podem ser agua,
gelatina, agar, poliéster ou resina epdxi e poliuretano, ou géis de alcool polivinilico.
Neste trabalho foi utilizado como matriz o silicone e a ele foram adicionados dois
corantes, para imitar as propriedades 6ticas da pele humana, sendo eles: o Nanquim
e o Dioxido de Titanio. A quantidade de silicone foi a mesma para todos os fantomas
apenas as quantidades dos corantes foram variadas e para a producédo se fez
necessario, principalmente, de balangca de precisdo, para que tudo fosse
devidamente pesado; mixer, para misturar os corantes com o silicone e camara a
vacuo para tirar todas as bolhas do fantoma. Apesar desses corantes ja serem
estabelecidos como agentes que imitam as propriedades do coeficiente de absorgao
e espalhamento da pele humana; o objetivo é observar a influéncia do Naquim no
espalhamento. A analise é feita a partir da caracterizacao de dados feita pela Esfera
Integradora e dados obtidos pelo SFDI (Imagem no Dominio de Frequéncia
Espacial). A partir disso foi observado que o Naquim utilizado pode comprometer os
resultados por também espalhar a luz, isso pode ser justificado por ele ser um
corante molecular e por ndo formar uma solugcdo com o silicone e o Didoxido de

Titanio por terem propriedades quimicas diferentes.

Palavras-chave: espectroscopia, fantomas, absorcao, espalhamento, luz.



ABSTRACT

Optical imaging spectroscopy in phantoms must have the scattering and absorption
properties that are characteristic of human tissues, and in recent decades many
useful models have been created in the laboratory. In this work, an overview of their
composition and optical properties is outlined, separating matrix, scattering and
absorption materials, and discussing the spectral behavior of each of them. Possible
matrix materials may be water, gelatin, agar, polyester or epoxy resin and
polyurethane, or polyvinyl alcohol gels. In this work, silicone was used as a matrix
and two dyes were added to it, to imitate the optical properties of human skin,
namely: Nakin and Titanium Dioxide. The amount of silicone was the same for all the
phantoms, only the amounts of dyes were varied and for the production it was
necessary, mainly, a precision scale, so that everything was properly weighed; mixer,
to mix the dyes with the silicone and a vacuum chamber to remove all bubbles from
the phantom. Although these dyes are already established as agents that mimic the
absorption and scattering coefficient properties of human skin; the objective is to
observe the influence of Nankin in the scattering. The analysis is carried out from the
data characterization made by the Integrating Sphere and data obtained by the SFDI
(Spatial Frequency Domain Image). From this it was observed that the Nankin used
can compromise the results by also scattering the light, this can be justified because
it is a molecular dye and because it does not form a solution with silicone and

Titanium Dioxide because they have different chemical properties.

Keywords: spectroscopy, phantoms, absorption, scattering, light.
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1 INTRODUGAO

1.1 Justificativa

Tecnologias oticas sdo usadas em toda a extensdo do diagndstico médico,
desde testes em laboratodrios, diagnostico e monitoramento por imagem até imagens
de procedimentos intraoperatérios. A imagem otica permite visualizagdo em tempo
real do tecido e células em altas resolugbes espaciais com equipamentos
relativamente baratos e portateis, especialmente quando comparados a tecnologias
como as utilizadas na ressonancia magnética e na tomografia computadorizada.
Diversas tecnologias de imagem, tanto micro quanto macroscopicamente, quando
nao ja adotadas em praticas clinicas como padrao de cuidados estao ou em fase de
adaptacgao das clinicas ou em fase de aprimoramento. Em salas de operacgoes, por
exemplo, técnicas cirurgicas que dependem de um guia 6ptico, como a laparoscopia,
tém diminuido o risco de hemorragia e reduzido o tempo de recuperagdo do
paciente. Imagens Oticas intra-operatorias nos dao contrastes do tecido que véao
além do campo de visdo humano, ocasionando resultados cirdrgicos bem sucedidos.
Devido a sua alta resolucdo, mecanismos ricos em contraste e, principalmente, por
ser nao-invasiva, a imagem otica tem sido uma modalidade cada vez mais usada
para diagnosticos clinicos, como a endoscopia e a tomografia de coeréncia 6tica
(YUN; KWOK, 2017).

Muitos outros métodos de diagndstico por luz, entretanto, estdo ainda em
fase de teste, sendo estudados e desenvolvidos por grupos cientificos ligados as
universidades, mostrando ser esta uma area promissora para 0s proximos anos,
tanto em carater cientifico quanto clinico. Neste caso, foi feito o uso da técnica de
Imagem no Dominio de Frequéncia Espacial (SFDI), que se baseia na refletancia
difusa da luz, no qual é possivel obter os pardmetros de absorcido e de
espalhamento em tecidos biolégicos ou em meios turvos e da Esfera Integradora. No
primeiro caso frequéncias de luz sao emitidas no tecido por uma lampada acoplada
a um projetor, e posteriormente uma camera CCD captura as imagens de reflexao,

as quais sao processadas por métodos como Equacao de Difusdo, Monte Carlo ou



Look-upTable, através de codigos escritos em Matlab (ROHRBACH et al., 2014,
ROHRBACH et al., 2015).

O MATLAB ¢é uma linguagem computacional de alta performance que integra
computacdo, visualizagdo e programagdo em um ambiente de facil uso, onde
problemas e solugbdes sdao expressos em notagao matematica familiar. Tipicamente,
o MATLAB ¢é utlizado para matematica computacional, desenvolvimento de
algoritmos, modelagao e simulagao de prototipos, analise, exploragao e visualizagao
de documentos, graficos cientificos, além de interagir com programas que utilizam

outras linguagens, incluindo C, C++, Java, Fortran e Python.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

A partir do SFDI, e da caracterizagao de dados a partir da Esfera Integradora,
€ possivel realizar o processamento de imagens médicas para fins diagndsticos e
também parar acompanhar tratamentos, porém, antes, faz-se necessario a analise e
caracterizagao das matrizes e corantes utilizados para a produgédo de fantomas e é
isso que este trabalho busca apresentar, a fim de aprimorar o estudo das imagens
para que se torne possivel diagnosticos ainda mais rapidos e nao invasivos, para

futuramente auxiliar profissionais da area clinica quanto a tratamentos e prevencgdes.

1.2.2 Objetivos Especificos

i) Fabricagdo de fantomas de pele.

ii) Processamento de imagens usando a Esfera Integradora para caracterizagao.

iii) Processamento de imagens usando o Dominio Da Frequéncia Espacial.

iv) Observagao dos corantes pela Microscopia Eletronica de Varredura.

v) Estudar e analisar a técnica SFDI, juntamente com um modelo de propagacéao de
luz baseado em teorias de difusdo da luz.

vi) Validagao do SFDI para realizar diagndéstico optico.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 indice De Refragdo

O indice de refragdo de um meio material € um importante parametro 6ptico
por exibir as propriedades 6ticas do material e por interpretar os dados de diferentes
tipos de espectroscopia (SINGH, S; 2002).

De acordo com A. V. Andrade-Neto e Davy Dias Andrade, quando um feixe de
luz incide sobre uma interface que separa dois meios homogéneos e transparentes,
parte da luz incidente é refletida e parte e refratada (ou transmitida) para o segundo
meio, originando o feixe refratado, conforme esquematizado na Figura 1. Do ponto
de vista da otica geométrica, esse fendmeno é descrito pelas leis da reflexdo e
refracdo. A lei da reflexdo afirma que o raio incidente, o raio refletido e a normal a
superficie pertencem a um mesmo plano e que o angulo de incidéncia, 0i, é igual ao
angulo de reflexédo, 6r, medidos em relagdo a perpendicular ao plano de separagao

entre os dois meios.

i
Reta normal !

Raio refratado

Interface entre 0o Melds homegéneas

1
L
g &
Raio incidente i Raio refletido
i
|

Figura 1: Interface plana entre dois meios oticamente distintos. O raio incidente da origem a
um raio refletido e a um raio transmitido (ANDRADE-NETO e ANDRADE, 2021)

6, =0, (1)

A lei da reflexdo diz que, pertencem a um mesmo plano o raio refratado, o
raio incidente, a normal a superficie, o angulo de incidéncia e o angulo de refragao

;. I1sso tudo foi relacionado e proposto em 1621 pelo holandés Villebrord Snell:

n;senf; = n,;sent (2)



10

Sendo n; e n; os indices de refracdo dos meios incidentes e transmitidos.

2.2 Absorcgao da Luz

O processo de absor¢céo (luminosa) ocorre quando a luz encontra uma
particula ou interface com um indice de refragdo diferente do ambiente em que ela
se propagava, € absorvida e subsequentemente convertida em outra forma de
energia como, por exemplo, calor. Neste processo, uma parte da energia da luz
incidente € extraida por uma espécie atbmica ou molecular. Este processo depende
muito da composicdo quimica do meio, pois diferentes atomos e moléculas

absorvem a luz em comprimentos de onda especificos (LU, 2016).

Einstein fez um postulado radical de que um feixe de luz era constituido por
pequenos pacotes de energia, chamados fétons ou quanta. Esse postulado foi uma
extensao de uma ideia desenvolvida cinco anos antes por Max Planck para explicar
as propriedades da radiagdo de corpo negro. Na teoria de Einstein, a energia E de

um féton é igual a uma constante h vezes a frequéncia f. De acordo com a relagao f

= % para ondas eletromagnéticas no vacuo (YOUNG e FREEDMAN, vol 4, Ed 14) :

E=h.f (3)
Assim,
AEf()ton = % (4)

Sendo h = 6,626 x 1034 J - s.

Para caracterizar as propriedades de absor¢dao de um material bioldgico, se
faz necessario a introdugao do coeficiente de absorgéo (u,). Considerando um feixe
de luz plano-ondulatério que incidente normalmente em um meio absorvedor como

mostrado na figura a seguir:
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P = 1A P =1(A-Ng)

IR 0 out = 40 V|

..... =

Figura 2: Mostra o conceito de absor¢do expresso em termos de area seccional efetiva ( g,)
de absorcéo de particulas em um meio homogéneo, sendo P a energia total, I, energia incidente e A
€ a area (LU, 2016).

Assumindo que o meio é uniformemente distribuido com N particulas

idénticas de luz-absorvedora, o total de energia entrando no meio é dado por:
Paentro = IloA ()
Em que A é a area incidente e I, € a energia incidente em forga por area.
A partir de (5) e utilizando:
Prora = Io(A— N ag) (6)

E possivel definir o coeficiente de absor¢do como:

P
He = No, = 7:5 (7)

Sendo ele medido em m~1 ou cm™? (LU, 2016).
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2.3 Espalhamento Da Luz

O espalhamento dos fotons pelas particulas do meio € um processo fisico que
depende muito das caracteristicas ondulatérias dos foétons e das propriedades de
sua estrutura do meio em que eles atravessam, sendo elas: densidade, tamanho da
particula ou tamanho, composi¢ao, entre outros. Ha dois tipos de espalhamento da
luz: o elastico e o inelastico. O primeiro se refere aos eventos do espalhamento
como cada frequéncia dos fétons ndo mudam ou ndo interferem na troca energética
que ocorre com os fétons apos a interagdo de particulas. Ja o segundo os fétons
podem tanto ganhar quanto perder energia e consequentemente afetar a frequéncia

apos a interagao das moléculas ou dos atomos presentes no meio (LU, 2016).

luz refletida

feixe
/de luz
laser

_WM_
superficie liquida
osclilante

luz espalhada

Figura 3: O espalhamento da luz em meios turbidos (D. LANGEVIN, 2021).

Para descrever o espalhamento da luz por particulas ou por um meio turbido
com variado indice de refragdo € necessario introduzir o coeficiente de

espalhamento, pg:

PeS
s = Nog = Iop (8)

Em que N € o numero total de particulas idénticas espalhadas por unidade de
volume, o, € a area de segéo transversal de espalhamento efetivo e P, € a energia
da luz espalhada pelo agregado de particulas do meio. Sendo p, medido em m™* ou
cm~t (LU, 2016).

Ha casos em que a absorcdo € muito baixa e o espalhamento € o processo

dominante dentro do tecido. O Limite de difusdo, como é chamado, é caracterizado
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pelo comportamento randémico dos fétons dentro do meio, podendo apresentar
diferentes comprimento de onda e diregdes. A partir disso € introduzido o coeficiente
de espalhamento reduzido (u,’), o qual descreve o espalhamento isotrépico; a
relacdo dele com os parametros de espalhamento anisotropico, € dada por (VO-
DINH,2003):

ll; = (1 - g) Ks (9)

Em que g € o cosseno médio do angulo de espalhamento, e por ser uma
funcdo cosseno sua variagéo esta entre +1 e -1. Essa constante € chamada de fator
anisotropico (VO-DINH,2003) e é o que diferencia o espalhamento comum do

espalhamento reduzido.

2.4 Propriedades Oticas Em Tecidos Biolégicos

O tecido epitelial, como a pele, € um meio oticamente inomogéneo e
absorvedor com uma média de indice de refracdo maior que o do ar, por isso a
fronteira entre o objeto biolégico e o ar faz com que parte da radiagao seja refletida e
a outra parte seja absorvida pelo tecido. A pele é caracterizada por ser um
significante espalhador da luz por ser um meio turbido. O grau de espalhamento
depende do comprimento de onda da radiacdo incidente e das propriedades do
tecido biolégico (KULIKOV, K.; KOSHLAN, T; 2018).

Para entender melhor o comportamento 6tico de um feixe de luz na pele é

necessario, também, entender sua composi¢ao bioldgica:
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Figura 4: estrutura bioldgica da pele humana (KENHUB)

A energia da luz absorvida é transferida como calor a partir de reagdes
fotoquimicas ou podem ser lancadas na forma de luminescéncia de radiacdo. O
espectro de absor¢cao de qualquer tecido, incluindo a pele, é determinado pela
presenca de todas as moléculas biolégicas em ligagcao duplas e, também, pela
presengca da agua no tecido biolégico. Na epiderme os cromoforos possuem
diversos fragmentos compreendendo o0s aminoacidos e acidos nucleicos,
absorvendo luz na faixa de comprimento de onda ultravioleta; no espectro visivel um
dos croméforos mais privilegiados da pele é o pigmento da melanina. O espectro de
absorcdo da melanina n&do possui bandas de absorgcdo pronunciadas; no entanto,
absorve efetivamente em todas as regides espectrais de 300 a 1200 nm (KULIKOV,
K.; KOSHLAN, T; 2018).
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3 METODOS

3.1 Fantomas

O desenvolvimento de todos os sistemas de diagnostico por imagem e a
maioria das intervengdes fisioterapéuticas tem exigido uso de objetos que simulam
tecidos para imitar as propriedades de seres humanos ou tecidos animais. Eles sao
chamados de “fantomas” e podem ser usados para: testar projetos de sistema,
otimizacdo de sinal para ruido em sistemas existentes, realizar controle de qualidade
de rotina, comparar o desempenho entre sistemas. Quando esses sistemas sao
estabelecidos em uma rotina clinica se faz necessario ter um regulamento aprovado,
esses sao geralmente requisitados ou recomendados a fins de controle de qualidade
de fantomas (POGUE, B; 2006).

De acordo com Luismar Barbosa esses fantomas geralmente sdo compostos
por agua, gelatina, agar, poliéster ou epdxi com resina de poliuretano, alcool em gel
de polivinil, hidrogel ou silicone. A escolha de sua composigao varia de acordo com
a funcdo ou necessidade, pois suas matrizes podem: ser de uso permanente,
possuir mais biocompatibilidade ou conseguir imitar mais fielmente propriedades de
orgaos ou tecido do interesse. Além da sua matriz de composi¢cdo, também se faz
necessario o uso de corantes que imitam as propriedades 6ticas do tecido a ser

estudado.

Figura 5: a partir da tomografica computadorizada do punho de um homem foi criado um fantoma de
gelatina (Esmonde-Withe, 2011).
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Para a produgao de fantomas a matriz selecionada foi o polidimetilsiloxano
(PMDS) que € um silicone (Borracha de Silicone, Markertech Labs), por ndo ser caro
e ter indice de refragdo préximo ao da pele (1,44). No intuito de imitar os agentes
espalhadores e absorvedores da pele humana, os corantes selecionados,
respectivamente, foram: o Didéxido de Titanio (Ti 0,) e o Nanquim na cor preta (Super

Nankin Profissional, Trident), também conhecido como India Ink.

O Ti 0, foi pesado em uma balanca de alta precisdo (Shimadzu-ATY224) e
adicionado a aproximadamente 6g de PDMS e para mistura-los foi utilizado um
agitador mecanico (Micro Retifica 300 FO13030050, Dremel) até ambos adquirissem
uma aparéncia homogénea. Em seguida, o Nankin foi adicionado utilizando uma
micropipeta (Labmate Soft LM1000 Blue, HTL Lab Solutions), pesado e acrescido a
mistura com o agitador mecénico até chegar a uniformidade. Por ultimo, foi
acrescentado e misturado a 1% de massa de PMDS de agente endurecedor

(Catalisador PS-1 para Borracha de Silicone, Redelease).

Tabela 1: concentragdo dos corantes utilizados para a produgao dos fantomas, a quantidade

de corante se encontra em gramas.

Didxido de titanio (gramas)

0,00 | 0,015 0,030 | 0,045 | 0,060 | 0,75

40 F36 F55 F54 F53 F52 F51

80 F46 F45 Fa4 F43 Fa2 Fa1

120 F36 F35 F34 F33 F32 F31

Nanguim (micro litros)

160 F26 F25 F24 F23 F22 F21

200 F16 F15 F14 F13 F12 F11

Como foram utilizados dois métodos de analise de imagem, se fez necessario
a utilizagdo de duas formas diferentes para a modelagem dos fantomas, a primeira
de forma retangular e dimensbes de aproximadamente (2,765 x 3,520 x 0,310) cm

(para que a analise fosse feita na esfera integradora) como mostrado pela figura 6; e
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a segunda de forma cilindrica (COPOBRAS 250 ml) de dimensdes aproximadas de

(5,9 x 10,5) (para que a analise fosse feita pelo SFDI) cm como mostrada pela figura
7.

» > e -
,.?—’ ” -, : —oR ‘ -

forma pequena utilizada para prougéo de fantomas.

Figura 6:

Figura 7: forma grande utilizada para produgéo de fantomas.

Primeiramente, a mistura foi colocada na forma menor e posteriormente na
forma maior e ambas foram colocadas em uma cabine de vacuo para que as bolhas

presentes fossem retiradas e la ficaram cerca de 20 minutos.

Para que o agente endurecedor pudesse agir, as misturas de fantomas
ficaram em descanso por cerca de 24 horas. Tal processo foi realizado para a
producao de um total de 30 fantomas para cada forma.
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Além disso, os corantes utilizados foram separados e levados para o
laboratério de quimica para que a analise deles fossem realizadas com um
Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), este foi disponibilizado pelo Instituto de

Quimica da universidade Federal de Uberlandia.

3.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Esta técnica permite identificar a morfologia dos mais diferentes tipos de
materiais através de imagens com aparéncia tridimensional. Tem acoplado o
detector por microanalise que permite a identificacdo dos elementos quimicos, que

possibilita a geragcdo de mapas elementares (IQ-UFU).

Figura 8: Microscépio Eletrénico de Varredura utilizado para a captura das
fotos (IQ-UFU).

Com o Mev foi possivel obter imagens com ampliagdo em: 100, 1000, 5000,
10000 e 20000 vezes nas amostras de corantes; e com isso, as imagens tiveram

resolucao de, respectivamente, 500 ym, 50 uym, 10 ym e 5 ym.



19

3.3 Esfera Integradora

O uso de esferas integradoras para caracterizagao de propriedades o6ticas de
materiais tem uma longa histéria que se iniciou no século 19. Apesar do
desenvolvimento de outros métodos para avaliar materiais de dispersao difusa, para
a maioria dos usuarios, os dispositivos esféricos integradores permanecem
preferiveis por obterem resultados mais precisos. Os acessoérios usados na esfera
integradora s&o escolhidos de acordo com a espectroscopia quantitativa precisa de
materiais de dispersdo. Seu design permite a medicdo da refletancia em diferentes
diregcdes hemisféricas, fator refletdncia direcional hemisférica e/ou refletancia
hemisférica-hemisférica (HANSSEN, L; SNAIL, K.; 2002).

Duas caracteristicas das esferas integradoras sdo essenciais para medir com
precisao os fluxos refletidos: a primeira € que a superficie interior tem (idealmente)
um revestimento lambertiano de alta refleténcia, isso significa que o brilho do
revestimento é constante em todas as dire¢des; a segunda caracteristica importante
€ a forma esférica do interior, para uma superficie de dispersdo lambertiano, a luz
incidente sobre ela resulta em uma constante irradiancia sobre qualquer casca
esférica que contém a superficie. Portanto, a luz incidente em qualquer lugar em
uma esfera de integracao € imediatamente uniformemente distribuida por toda a sua
superficie. Um detector localizado na superficie esférica sempre recebera fluxo
diretamente proporcional a luz incidente na esfera, independente de localizagao.
Mesmo que a superficie da esfera ndo seja perfeitamente lambertiana, a alta
refletdncia da superficie leva a um grande numero de reflexdes ao redor da esfera
antes da absorcdo da luz incidente. Este efeito de cavidade contribui ainda mais a
distribuicdo uniforme de fluxo sobre o interior da esfera. Assim, quando a luz incide
sobre uma amostra com BRDF (Fungao de Distribuicdo de Refletancia Bidirecional),
a esfera pode ser usada para coletar com precisdo todos o fluxo refletido
(HANSSEN, L; SNAIL, K.; 2002).

Assim, as informagdes mais completas sobre as propriedades o6ticas de
tecidos podem ser obtidas quando o espectro da luz espalhada é medido na faixa de
comprimento de onda de interesse. Este espectro pode ser diferencial, medido ou
calculado para um certo angulo de dispersao, ou integrado dentro de um angulo
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(campo de visao) da medicao do espectrometro. Em geral, inclui transmissao e luz
retroespalhada (refletida) dentro de um campo de visao estreito, como medido na
geometria de transmitancia colimada ou refletancia especular, ou luz espalhada
totalmente para frente ou para tras medida usando a técnica da esfera integradora
(TUCHIN, 2015a).

Quando este instrumento é utilizado para medir estes espectros, o principal
objetivo é medir a intensidade da luz que é totalmente espalhada para frente I«(6,A),
ou para tras (retroespalhamento) I»(8,A). As vezes, para caracterizar as propriedades
Oticas das amostras, também €& necessario calcular a intensidade da luz que é
transmitida de forma colimada Ic(A) (TUCHIN, 2015a).

Para calcular a Transmitancia Total Tt(A) pode ser utilizada a equagao 10:

T = 15 = T + Ta@) (10)

Em que T¢(A) € a transmitancia colimada, T4(A) a transmitancia difusa e lo(A) a
intensidade da luz incidida. A intensidade da luz que entra na esfera é medida por
meio do sinal obtido no detector e esta € multiplicada pela razdo entre a area da
superficie da esfera e a do detector. Assim, a intensidade total da luz transmitida It(A)

€ representada pela equacéao 11:
k) = 1) + [%1¢(8,1) dB (11)

A refletancia difusa pode ser calculada por meio de:
_b®
Ra@) = 55 (12)

Em que, Ib(A\) é representada por meio de (TUCHIN, 2015a):

() = fo 2 1,(6,2) do (13)
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Figura 9: Representagbes esquematicas das principais geometrias de posicionamento de
amostras para medicdo espectral de uma esfera integradora. Em que é representado,
respectivamente, em: a) uma medida de transmitancia total em uma amostra in vitro; b) uma

medida de refletdncia difusa em uma amostra in vitro (TUCHIN, 2015a).

A esfera utilizada apresenta uma fonte de luz de tungsténio-halogénio (HL-
2000, Ocean Optics), operada na tensado de 12 volts, a qual é responsavel por
irradiar as amostras. O espectro da lampada varia entre 360 e 2400 nm. Para
conduzir a luz na fonte, um cabo de fibra 6tica de 400 um de didmetro foi utilizado,
este foi direcionado para um espelho ajustavel fixado a mesa otica e,
posteriormente, direcionado para a superficie da amostra. O sinal de saida, obtido
no detector da esfera, foi capturado por meio de uma fibra 6tica de 600 uym de
diametro e conduzido ao espectrdbmetro de alta resolugdo. Os dados obtidos a
partir das medicdes foram processados pelo software MATLAB e os dados foram

mais bem analisados apds plotados utilizando o software Origin.

3.4 Imagens No Dominio Da Frequéncia Espacial (SFDI)

As medicbes em qualquer dominio tém suas respectivas vantagens e

desvantagens, por isso deve ser considerado o contexto dos requisitos da aplicagao



22

especifica (por exemplo, sinalizacdo para relagdo de ruido, condicbes de luz
ambiente, velocidade de imagem, computagcdo tempo/precisdo, resolugao
espacial/temporal, compatibilidade/ tamanho/custo da instrumentacao e requisitos de
calibragdo). A propagacao de luz temporal € a mais rica em informag¢des que pode
desacoplar melhor as propriedades Oticas, especialmente em sistemas
heterogéneos. Em comparagao com outros métodos, no entanto, a extragdo dessas
informacdes via medigcdes temporais depende de modelos computacionais mais
complexos e esta frequentemente associado a taxas de aquisicdo mais lentas e/ou
instrumentacao cara, que nao é facilmente duplicada. Essencialmente, a imagem no
dominio da frequéncia espacial consiste em projetar um padrao de luz bidimensional
e analisar o efeito de espalhamento e absorcdo multiplos sobre a amplitude do
padrao refletido ou transmitido em funcdo do padrao de frequéncia. As multiplas
dispersodes e absor¢gdes no meio causara uma diminuigdo na amplitude da projegao
onda senoidal. A imagem de refletdncia desta imagem difusa e padrao senoidal
absorvido é entdo capturado por uma camera digital e posteriormente processado.
A modulagédo de amplitude para cada pixel da imagem € calculada por um processo
chamado demodulacdo. Varias abordagens de calibragcdo podem subsequentemente
medir a resposta de frequéncia do sistema 6tico ou modulagao do sistema fungao de
transferéncia (MTFSYS) para chegar a modulagdo espacial do tecido fungdo de
transferéncia (MTFSample), também conhecida como fungédo de refletancia difusa.
Todo o processo é repetido em varios espacos frequéncias. E ao usar um modelo de
propagacao de luz, as propriedades oticas sdo extraidas para todos os pixels na
imagem. Ao aplicar a instrumentacdo espectral, esse processo pode se estender
para varios comprimentos de onda, seja via serial ou paralela (multiplexada)
esquemas de aquisicdo de multiplos comprimentos de onda (GIOUX; MAZHAR,;
CUCCIA, 2019).
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Figura 10: representacdo esquematica do aparato instrumental de um SFDI (GIOUX;
MAZHAR; CUCCIA, 2019).

Depois que a imagem da refletancia do padrao senoidal difuso e absorvido é
capturada pela camera digital, ela é processada. A variagdo da amplitude da luz
incidida para cada pixel da imagem é calculada por meio do processo de modulagao.
A funcéo de transferéncia de modulagéo (MTF) do sistema optico é representado por
MTFsis. A MTFsis e a refletdncia difusa (Rd) estdo relacionadas por meio de
(CUCCIA et al., 2009; GIOUX; MAZHAR; CUCCIA, 2019):

Mac(x fi) = Io(x). MTFgis(x, fx). Ra(x, fio). (14)

No qual, lo é a intensidade inicial da fonte de iluminacéo.

Iintensidade
Fase 2 " .
Funcao

‘Analitica
—_— | . y oy Mac(x,yf)

Fase 3

Fase

Figura 11: Representagdo esquematica do método de modulagdo de pixel individual. Este
método utiliza varios quadros de dados adquiridos sequencialmente para extrair a Ma, mas a
diferenga da modulagédo de cada pixel em diferentes proje¢des de frequéncia fica melhor observada
na figura 10.

A intensidade da luz difusa refletida, |, € uma soma dos componentes AC
(componente espacialmente modulado) e DC (componente espacialmente planar),
conforme representado pela equacao 15:
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I(X, fX) = IDC(X) + IAC (X, fX) = IDC(X) + MAC (X, fX) COS(ZT[fXX + (X) (1 5)

No caso especial em que é desejado obter a Mac para baixas frequéncias (fx =
0 mm' -chamado de Mpc), é feita uma aproximagdo na qual é considerado uma
iluminagao planar. Isto, no entanto, ndo remove automaticamente nenhum ruido, por
isso, se faz necessario levar em conta os ruidos obtidos no sistema de deteccao.
Assim, para fx = 0 mm', a amplitude de modulagéo planar (Moc) pode ser calculada
por meio de (GIOUX; MAZHAR; CUCCIA, 2019):

MDC(Xr fx) = MAC(Xr fx = O) = %{I(X, fx: al) + I(X' fx: az) + I(X' fx' a3)} - IDC,rul’do (16)
Neste trabalho, a aquisi¢cao de dados foi feita em cinco frequéncias espaciais

f(x): 0; 0,05; 0,1; 0,2 e 0,4 mm™" a partir do software LabView e processadas no
MATLAB.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Fantomas

Apesar de serem preparados 30 fantomas para analise na esfera e no SFDI,
apenas quatro foram selecionados. Sendo eles: F12, F22, F32 e F42, de modo que
a quantidade de Diéxido de Titanio fosse mantida e a de Nanquim fosse alterada

para que este seja mais bem caracterizado.

3 - - 1
k. - . F

Figura 12: Fantomas de forma pequena de dimensbes de aproximadamente (2,765 x 3,520 x
0,310) cm.
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F22

F42

Figura 13: Fantomas de forma grande de dimensdes aproximadas de (5,9 x 10,5) cm para
serem analisados no SFDI.

4.2 MEV

A microcopia eletrbnica de varredura foi realizada tanto para o Nanquim
(figura 14) e para o dioxido de titanio (figura 15). A ampliagao foi realizada em: 100,
1000, 5000, 10000 e 20000 vezes em ambas as amostras.

Figura 14: MEV de nanquim, em que a ampliagéo foi feita em a)100, b)1000, ¢)5000, d)10000
e €)20000 vezes.
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Figura 15: MEV do diéxido de titdnio, em que a ampliagéo foi feita em a)100, b)1000, ¢)5000,
d)10000 e €)20000 vezes.

Com isso podemos observar que as particulas de nanquim sao bem maiores
que as de diéxido de titanio, sendo que esta primeira pdde ser observada na Figura
14a e a segunda na Figura 15e.

Pode-se atribuir isso ao fato de que o Nanquim ndo €& um corante
propriamente dito, mas sim uma suspensao de carvdo em um meio (agua ou etileno
glicol) usado como tinta (KHAN, 2015), fazendo com que ela tenha esse formato

irregular e nao de esfera, como o formato do diéxido de titanio.

4.3 ESFERA INTEGRADORA

As medidas obtidas por este meio foram utilizadas para caracterizagao otica
dos fantomas e, também, para que fosse possivel comparar com as medidas obtidas
pelo SFDI.
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Foram tomadas as medidas dos fantomas e construidos dois espectros: o de
coeficiente de absorgdo (Ua) e o de coeficiente de espalhamento reduzido (us’),

ambos em fungdo do comprimento de onda na faixa da luz visivel (de 400 nm até
800 nm).
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Figura 16: Espectro do coeficiente de absor¢ao dos fantomas com variagdes de nanquim.

Percebe-se que o coeficiente de absorgcdo apresenta uma variagao inicial em
cerca de 0,04 mm-', mas apds se aproximar do 500nm, a variagédo chega a ser de
aproximadamente 0,03 mm-'. Nota-se a partir da figura 16, o aumento da
concentragdo de nanquim nos fantomas, sendo F12 o fantoma que apresenta mais
corante e, consequentemente, um maior coeficiente de absor¢cdo e o F42 o que

apresenta menos corante e um menor coeficiente de absorgao.
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Figura 17: Espectro do coeficiente de espalhamento reduzido dos fantomas com variagbes de

nanquim.

De acordo com a Figura 17, nota-se uma variagdo de aproximadamente
0,03mm" do coeficiente. Apesar de que a quantidade de Didxido de Titanio ndo ter
sido variada, com isso, podemos atribuir o comportamento desse espectro ao
corante nanquim.

Percebe-se um comportamento incomum com o F42 e isso pode ser
explicado pelo fato de que os fantomas produzidos ndo formam uma solucao e esse
fantoma em especifico teve que ser refeito algumas vezes devido a acidentes em
laboratdrio.

A principal caracteristica das solu¢cbes € sua homogeneidade, a qual o
composto é dissolvido uniformemente por toda sua extensédo e isso mostra que as
solucdes apresentam propriedades iguais em todos os pontos.

Entdo, a luz ao incidir se deparou com algum aglomerado de particulas
grandes e fez com que ela fosse espalhada. Isso pode ser atribuido a algum
imprevisto durante a confecg¢ao deste fantoma.
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4.5 SFDI

A seguir sdo mostrados nas figuras 18, 19, 20 e 21 os espectros de absorg¢ao
e 0s espectros de espalhamentos reduzidos, respectivamente, analisados pelo
SFDI.
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Figura 18: Imagem processada pelo SFDI do fantoma F12, em que a) mostra o coeficiente de

absorgao e b) o coeficiente de espalhamento difuso.
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Figura 19: Imagem processada pelo SFDI do fantoma F22, em que a) mostra o coeficiente de

absorgao e b) o coeficiente de espalhamento difuso.
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Figura 20: Imagem processada pelo SFDI do fantoma F32, em que a) mostra o coeficiente de

absorgao e b) o coeficiente de espalhamento difuso.
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Figura 21: Imagem processada pelo SFDI do fantoma F42, em que a) mostra o coeficiente de

absorgdo e b) o coeficiente de espalhamento difuso.

A partir das figuras 18, 19, 20 e 21, percebe-se que os quatro valores de
coeficientes de absorgdo obtidos sdo similares e de valor 0,2 mm™, apesar de
possuirem uma pequena variagédo de aproximadamente 0,025 mm-'. Ja o coeficiente
de espalhamento dessas imagens esta em ordem decrescente de F12, fantoma com
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maior quantidade de nanquim, até F32, que possui menos nanquim que 0s
anteriores. Com excecgao do F42, que possui um coeficiente de espalhamento muito
alto, semelhante ao do F12, podendo atribuir a algum problema durante a fabricagéo
deste fantoma que fez com que ele ndo fosse muito bem misturado e por isso ele
tem um maior espalhamento.

Em comparagcdo com a esfera, os coeficientes de absorcdo se encontram
significativamente menores do que o da esfera, diferengca de aproximadamente 0,05
mm-', pode ser que houve algum problema de processamento ou analise. Apesar
disso, os coeficientes de espalhamento estdo semelhantes, com excec¢ao do F42,
fazendo-se necessario alguma calibragdo a configuragdo em algum destes

equipamentos para melhor analise de dados.
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5 CONCLUSAO

Apesar do Nanquim ser uma suspensdo de carvao e muitas vezes ser
utilizado como pigmento de fantomas, nota-se que, este utilizado em laboratorio,
pode comprometer o coeficiente de espalhamento difuso. J& que suas particulas
apresentam um comportamento diferente do TiO2, as quais podem ser observadas
apdés uma ampliacdo de 20 mil vezes e por isso ele € considerado um corante
molecular. Um fator que também compromete o coeficiente de espalhamento € o
fantoma produzido ndo ser uma solugao, ou seja, nao ser uma mistura homogénea e
nao apresentar propriedades iguais em todos os pontos e por isso formar um
aglomerado de particulas e atrapalhar a obtengéo de resultados. Isso também se da
pelos corantes e o PMDS tém naturezas diferentes e por isso possuirem diferentes

propriedades.

Observa-se que, os coeficientes de absorcdo e espalhamento ndo se
comportam proporcionalmente a concentragao dos corantes utilizados para a
confecgdo do fantoma, isso pode se atribuir ao grande grau de espalhamento do

Nanquim e a como isso comprometeu os resultados.

Portanto se conclui que a suspensdo de Didoxido de Titanio, Nanquim e
silicone utilizadas em laboratério ndo sao as ideais para a produgao de fantomas
que possuem o objetivo de estudar a trajetéria da luz em tecido humano. Por isso,
para contornar o problema, sugere-se: utilizar outra marca de Nanquim, submeter
este Nanquim ao ultrassom ou utilizar este Nanquim como, também, agente

espalhador da luz, suspendendo o uso do TiOz2.
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