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Reuniu-se por meio de videoconferência, a Banca Examinadora, designada pelo
Colegiado do Programa de Pós-graduação em Física, assim composta: Professores
Doutores: Fabrício Macedo de Souza - INFIS/UFU, José de los Santos Guerra -
INFIS/UFU, Guilherme Azevedo Alves - UFTM, Luismar Barbosa da Cruz Junior - USP e
Adamo Ferreira Gomes do Monte - INFIS/UFU, orientador do discente. 

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Dr. Adamo Ferreira Gomes do
Monte, apresentou a Comissão Examinadora e o candidato, agradeceu a presença
do público, e concedeu ao discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A
duração da apresentação do discente e o tempo de arguição e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente,
aos(às) examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a
arguição, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão
secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a) candidato(a):

Aprovado.

 

Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Doutor. 

O competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislação pertinente e a regulamentação
interna da UFU.

Ata de Defesa - Pós-Graduação 20 Guilherme Alves (5935493)         SEI 23117.084153/2024-75 / pg. 1



 

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que após lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Adamo Ferreira Gomes do Monte,
Professor(a) do Magistério Superior, em 13/12/2024, às 17:01, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Guilherme Azevedo Alves, Usuário
Externo, em 13/12/2024, às 17:49, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Luismar Barbosa da Cruz Junior,
Usuário Externo, em 13/12/2024, às 21:27, conforme horário oficial de Brasília,
com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Fabrício Macedo de Souza,
Professor(a) do Magistério Superior, em 14/12/2024, às 05:03, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por José de los Santos Guerra,
Professor(a) Substituto(a) do Magistério Superior, em 14/12/2024, às 08:49,
conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº
8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código
verificador 5935493 e o código CRC 29CAEFCF.

Referência: Processo nº 23117.084153/2024-75 SEI nº 5935493
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quando o ângulo da luz incidente é maior que um ângulo crítico (θ

–

–

–
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função do ângulo. θ = 0° é a direção em que o feixe de luz é incidido. Esta 

–
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iluminação gera uma taxa de fluência (φ) com a mesma frequência (f ) e fase (α) 



entrada, representada pela função de agregação linear (Σ) menos o limiar de 

ativação, ou viés, (θ). A função de ativação (g) é responsável por restringir a saída 

–

–



–

–

–

dos parâmetros μ e μ ’ na técnica SFDI. Nessa representação foram utilizadas duas 

representam valores constantes de diferentes coeficientes de absorção (μ

contornos pretos os de espalhamento reduzido (μ ’). As linhas pontilhadas, 

os parâmetros ópticos (μ e μ ’) por meio das refletâncias difusas. Adaptado de 



–

–

mantida constante em 1,500 μl/g (em termos de V/m para tinta nanquim/PDMS).
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mantida constante em 1,500 μl/g (em termos de V/m para tinta nanquim/PDMS).
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comprimento de onda λ, que estava se propagando em um meio com índice de 

n = ccm,



sinθ2 = n1n2 sinθ1,
no qual, θ

segundo meio e θ



ângulo crítico (θ

incidente é maior que um ângulo crítico (θ

que é ângulo crítico (θ (θ

θ

θc = sin−1 (n2n1).



–





de uma molécula pode ser utilizado como “impressão digital” para fins de 

fotoluminescência, que também pode ser usada como “impressão digital” molecular

= ΔE. A energia do fóton 

Efót = hcλ = Ef − Ei,

σ

σa = PabsI0 ,



µa = ρaσa,
no qual, ρ

la = 1µa.

dI(z) = −µaI(z)dz,

I = I0e−µaz.

T = II0.



A = log10 (I0I ) = −log10(T).

–



–



σs(ŝ) = PespI0 ,ŝ

dσsdΩ (ŝ, ŝ′). ŝ´ define o eixo de um cone de ângulo dΩ originado no objeto 

σs(ŝ) = σs.
dσsdΩ (ŝ, ŝ′) = dσsdΩ (ŝ. ŝ′),



ŝ. ŝ′ θ e θ é o ângulo relativo entre a direção do 

–

µs = ρsσs,
no qual, ρ

ls = 1µs.

–

I = I0e−µsz.



a/λ

“ ”



dσsdΩ = 8π4nm4 ( ns2 − nm2ns2 + 2nm2 ) a6λ4 (1 + cos2θ),
no qual, θ é o ângulo entre a direção da onda incidente e a direção de interesse da 

λ é o comprimento de onda da luz no vácuo. 

do ângulo. θ = 0° é a direção em que o feixe de luz é incidido. Esta representação é referente a

A intensidade do espalhamento Rayleigh é maior nas direções para frente (θ 

= 0°) e para trás (θ = 180°) e reduzida pela metade do máximo na direção 

perpendicular à propagação da luz incidente (θ = 90° e 270º). Este espalhamento é 

λ−





μs′
μs′

deflexão parcial anisotrópico θ

μs′ = μs(1 − g),
μs′



ltr = 1µa + μs′ .
μtr = μa + μs′ .

μs′
ltr ≅ 1μs′ .

μs′μs′



–

’). As partículas espalhadoras são representadas 









–



λ

–









–



(φ)

ŝ
ŝ′ŝ

ŝ. ∇φ(r, ŝ) + µt(r)φ(r, ŝ) = µs(r)∫ p(ŝ, ŝ′)φ(r, ŝ′)dω′ + q(r, ŝ),
ŝ, ŝ′

espalhamento (ou função de fase), dω simboliza um elemento de ângulo sólido ŝ ŝ













fs ≥ 2B,
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M = Amax − AminAmax + Amin.



MT = MimagemMobjeto .



MTF(ν) = 1√2π∫ LSF(x)ei2πνxdx∞
−∞ ,

ν



MTFsis = ∏MTFii ,
–







∇2φ − μef2 φ = −3μtrq,
no qual, φ 

’ μef = √3μaμtr
x + α)

/2π)

espacial α

φ

) e fase (α) da luz incidida. Considerando uma geometria semi

φ = φ0(z) cos(kxx + α).
Rd = 3Aa′(μef′ μtr⁄ + 1)(μef′ μtr⁄ + 3A),

a’ = µ ’/µ μef′ = √(μef2 + kx2)
A = 1 − Ref2(1 + Ref),
Ref ≈ 0,0636n + 0,668 + 0,710n − 1,440n2 .



–

de fluência (φ) com a mesma frequência (f ) e fase (α) da luz incidida.

’) da amostra

/2π,

μef′



fx ≪ μtr = 1ltr.

















representadas por ∆ ou ○



, a “Rede Neural” substitui o termo "Modelo" e a “Regra de 

Aprendizado” substitui o termo "Aprendizado de Máquina". Dentro do âmbito da rede 



linear (Σ) menos o limiar de ativação, ou viés, (θ)



funcionamento do neurônio. 3) Função de agregação linear (Σ), responsável por 

(θ) 

de ativação. Se esse valor for positivo (u ≥ θ), o neurônio gera um potencial 

u =∑wixin
i=1 − θ,

y = g(u).



Σ

(θ











g(u) = 11 + e−βu,
qual a constante real β está relacionada à inclinação da função logística em seu 

g(u) = 1 − e−βu1 + e−βu,
no qual β também está relacionada à inclinação da função logística em seu ponto de 

camada (L) ao neurônio i da camada (L − 1). b) I



Ij(L) = ∑Wji(L)xi = Wj0(L)x0n
i=0 +Wj1(L)x1 +Wj2(L)x2 +⋯+Wjn(L)xn.

Yj(L) = g(Ij(L)) = g(∑Wji(L)xin
i=0 ),



E(k) = 12∑(di(k) − Yj(3)(k))2n3
j=1 ,

EM = 1p∑E(k)p
k=1 .

∇E(3) = ∂E∂Wji(3) = ∂E∂Yj(3) ∂Yj(3)∂Ij(3) ∂Ij(3)∂Wji(3).



∂Ij(3)∂Wji(3) = Yi(2),
∂Yj(3)∂Ij(3) = g′ (Ij(3)),∂E∂Yj(3) = −(di − Yj(3)),

∇E(3) = ∂E∂Wji(3) = −(di − Yj(3))g′ (Ij(3)) Yj(2).

ΔWji(3) = −η ∂E∂Wji(3) = −ηδj(3)Yj(2),
no qual η é a taxa de aprendizado do algoritmo de retropropagação e δ

δj(3) = (di − Yj(3))g′ (Ij(3)).
Wji(3)(t + 1) = Wji(3)(t) − ΔWji(3) = Wji(3)(t) + ηδj(3)Yj(2).

Wji(3) ← Wji(3) + ηδj(3)Yj(2).







cm de altura. Os moldes “a” e “c” foram utilizados para a preparação de fantomas 

analisados com a técnica SFDI, enquanto o molde “b” foi utilizado para fantomas 

“a” e “c” possuem 

“a” e “b” utilizados para armazenar a suspensão durante o processo de cura.



–

θ, λ

(θ, λ). Às vezes, para caracterizar as propriedades ópticas das 

(λ) 

(λ) é 

(λ), e a (λ)

Tt(λ) = It(λ)I0(λ) = Tc(λ) + Td(λ).



(λ) é a transmitância colimada, T (λ) a transmitância difusa e λ 

(λ), 

It(λ) = Ic(λ) + ∫ If(θ, λ)π2
−π2 dθ.

(λ) representa a quantidade de luz que atravessou a amostra de forma 

(λ) em relação a θ representa a quantidade de luz que 

(λ), e a 

(λ)

Rd(λ) = Ib(λ)I0(λ).
(λ) 

Ib(λ) = ∫ Ib(θ, λ)−π2
π2 dθ.

(λ) em relação a θ representa a quantidade de luz que 







–



a propagação de luz em um meio são o albedo (a) e o espessura óptica (τ). O 

a = µsµs + µa,
τ = d(µa + µs).

(ν, ν’) e 

(ν, ν’) da luz incidida em um ângulo (ν) e saída em um ângulo (ν‘), em uma 



Tc = (1 − rs1)(1 − rs2)e−τ1 − rs1rs2e−2τ .
imediatamente a espessura óptica (τ). 



’) deixa de ser muito maior que o 



–



MAC(x, fx) = I0(x).MTFSIS(x, fx). Rd(x, fx).

I(x, fx) = IDC(x) + IAC(x, fx) = IDC(x) + MAC(x, fx) cos(2πfxx + α),

–



= 0, 2π/3 e 4π/3 radianos) modulada espacialmente com a mesma 

MAC(x, fx) = √23 {[I(x, fx, a1) − I(x, fx, a2)]2 + [I(x, fx, a2) − I(x, fx, a3)]2+ [I(x, fx, a3) − I(x, fx, a1)]2}1/2.

MDC(x, fx) = MAC(x, fx = 0)= 13 {I(x, fx, a1) + I(x, fx, a2) + I(x, fx, a3)} − IDC,ruído(x).



(μ e μ ’)

I0(x).MTFSIS(x, fx) = MAC,ref(x, fx)Rd,ref(x, fx) .

Rd(x, fx) = MAC(x, fx)MAC,ref(x, fx) . Rd,ref(x, fx).



μμs′



μ μs′

μ μs′

μ μs′
μμs′



– μ

μ ’

coeficientes de absorção (μ ) e os contornos pretos os de espalhamento reduzido (μ ’). As linhas 

parâmetros ópticos (μ e μ ’) por meio das 



(λ) para a pele 

em um comprimento de onda de luz específico, λ, pode ser calculado por meio da 

µa(λ) = ln⁡(10)[Coxiεoxi(λ) + Cdeoxiεdeoxi(λ)]
no qual ε (λ) e ε (λ) representam os coeficientes de extinção da oxihemoglobina 

Para este estudo, os valores de ε (λ) e ε (λ) utilizados foram obtidos a 

SpO2(%) = [HbO2][HbO2] + [Hb] x100%.



Id,λ = I0,λe−µa(λ)zλ,min ,Is,λ = I0,λe−µa(λ)zλ,max .
coeficiente de absorção do meio, λ é o comprimento de onda da luz incidente e z

ln (Id,λIs,λ) = −µa(λ)(zλ,max − zλ,min) = −µa(λ)Δzλ.

R = ln (Id,λ1Is,λ1)ln (Id,λ2Is,λ2) = µa(λ1)Δzλ1µa(λ2)Δzλ2.
duas fontes de iluminação (λ e λ



feixes, serão aproximadamente iguais (Δzλ1 ≈ Δzλ2

(λ

R = µa(λ1)µa(λ2).
comprimentos de onda distintos (λ e λ

R = (IACIDC)λ1(IACIDC)λ2 ,
componentes AC e DC transmitidos (ou refletidos) nos comprimentos de onda λ

λSpO2 = A− BR.
feixes de luz com dois comprimentos de onda diferentes (λ e λ







intervalo de 0,001 ≤ µ

≤ 2,0 mm e 0,5 ≤ µ ' ≤ 2,0 mm
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μl/g 1,500 μl/g (

uma concentração constante de tinta nanquim (1,500 μl/g, em termos de V/m para 





–

faixa de comprimentos de onda (λ) entre 500 e 700 nm. Através desse método, foi 





concentração de tinta nanquim (1.500 μl/g, em termos de V/m para tinta 

⁻





μl/g (em termos de V/m para tinta nanquim / PDMS).



–

nanquim foi mantida constante em 1,500 μl/g (em termos de V/m para tinta nanquim/PDMS).



uma concentração de 1,500 μl/g de tinta nanquim (expressa em termos de 



− −



− −

investigada, mantendo a concentração de tinta nanquim constante em 1,500 μl/g 
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nanquim foi mantida constante em 1,500 μl/g (em termos de V/m para tinta nanquim/PDMS).
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’ por meio de medições 
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’) no intervalo de 0,001 ≤ µ ≤ 2,0 mm⁻ ≤ ’ ≤ ⁻
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