TOMOGRAFIA POR OPTICA DIFUSA — PROTOTIPO DE 16 CANAIS
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Resumo. A tomografia por 6ptica difusa apresenta o diferencial de detectar caracteristicas funcionais, como perfusdo sangiiinea e
ventilagdo. O presente artigo descreve os procedimentos para a confec¢do de um protétipo de 16 canais capaz de detectar a presenca
da hemoglobina, cujas propriedades dpticas norteardio a selecdo dos componentes eletronicos. O principio de geragdo de imagens
baseia-se na determinagdo da distribui¢do das propriedades Opticas interiores a um volume de estudo. Intenta-se inferir a presenga e
a geometria de perturbacdes em um meio. Para resolucéo, sdo aplicados o Método dos Elementos Finitos e as teorias de Problema
Direto e Inverso, técnicas comuns na engenharia. Para a solu¢do do Problema Inverso, utilizar-se-4 o Método Caixa-Preta.
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1. Introducao

E evidente a utilidade dos aparelhos de tomografia nas dreas médicas e veterindrias. A obtencdo de informacdes
precisas sem causar dano ao paciente é de extremo valor para um diagndstico preciso. Atualmente existem diversos
métodos de diagndstico com o uso de imagem. Dentre eles € possivel citar o Raio-X (RX), a ultrassonografia (US), a
ressonancia magnética (RM) e a tomografia. Todas estas técnicas fundamentam-se em principios fisicos especificos, os
quais determinam a sua aplicabilidade. A tomografia por 6ptica difusa (TOD) constréi imagens pela andlise do
comportamento de um feixe de fétons ao atravessar um corpo. Segundo Nissild et all (2005), sua aplicabilidade é
variada, mas pode ser separada em trés dreas: estudos musculares, mamografia dptica e geragdo de imagens cerebrais. O
grande diferencial da TOD € a capacidade de fornecer informagdes funcionais da estrutura analisada, tal como a
perfusdo ou a oxigenagdo de um tecido.

2. Objetivos

Elaborar um protétipo de tomdgrafo de 6ptica difusa (ToOD). Estabeleceram-se alguns parametros de projeto:
presenca de 16 canais emissor-receptor, os quais espera-se que fornecam resolucdo apreciada; intenta-se avaliar a
perfusdo de um tecido, sendo entdo as propriedades dpticas da hemoglobina norteadoras; o protétipo deve ser capaz de
identificar a presenga e geometria de uma perturbacdo no meio de estudo; o problema serd considerado bidimensional;
os resultados serdo comparados com trabalhos anteriores, como os de Nissild et all (2005) e de Nogueira (2007).

3. Revisao Bibliografica

O principio da TOD € conduzir através de um corpo feixes de fétons para que, a partir dos fendmenos 6pticos por
estes sofridos, seja possivel obter informagdes a respeito da natureza do corpo estudado. Dentre tais fendmenos, os de
maior destaque sdo a absor¢@o e o espalhamento, os quais em conjunto sdo denominados difusdo. Intenta-se determinar
a distribuicdo de propriedades Opticas no interior do corpo de estudo baseando-se em medi¢des no contorno. Luz
adentra o corpo devido a fontes luminosas instaladas na fronteira, enquanto detectores medem a quantidade de f6étons
que atravessa a superficie. A Fig. (1) a seguir ilustra o problema. Nela, as setas de direcio radial e sentido para o centro
do corpo representam fontes de luz, tais que as estreitas indicam fontes desligadas e a espessa representa uma fonte
ativada. As setas que apontam no sentido exterior do corpo representam receptores.

Figura 1. Principio da tomografia 6ptica — Nissild et all (2005).



A geracdo de imagens por TOD € um tipico caso de aplicacdo de Problema Direto e Problema Inverso,
técnicas comumente solucionadas pela aplicacdo do Método dos Elementos Finitos.

3.1. Propriedades épticas dos tecidos

Nissild et all (2005) define o espalhamento como o desvio no deslocamento dos fétons devido a mudangas no
coeficiente de difragdo do meio de propagacdo. Ja a absorcdo dos fétons é normalmente devida a um croméforo, a parte
da cadeia molecular de determinada substancia responsdvel pela coloracdo da mesma. As propriedades Opticas dos
tecidos sao dependentes das suas proprias caracteristicas, bem como das concentracdes de dgua, lipidios, hemoglobina e
oxi-hemoglobina. Como se intenta avaliar as condi¢des de perfusdo de tecidos, as diferengas de propriedades entre estas
duas ultimas substancias sdo determinantes para a sele¢do do comprimento de onda A de operagdo do ToOD.

Ambos os fendmenos sdo representados matematicamente pelos seus respectivos coeficientes, sendo g o0
coeficiente de espalhamento e |, o coeficiente de absor¢do, expressos em m~1. Segundo Nissili et all (2005), estes
representam a probabilidade de um féton sofrer espalhamento ou absorcdo, respectivamente. O espalhamento é o
fendmeno predominante na difusdo. Entretanto, variagdes no espalhamento geralmente sdo insignificantes. Assim, o
principio de geracdo de imagens da TOD baseia-se na distribui¢do de absor¢do, sendo entdo o , parametro decisivo no
desenvolvimento do projeto. A Fig. (2) apresenta a distribui¢do de p, para algumas substancias conforme o
comprimento de onda. Este grafico auxilia na selecdo do espectro luminoso de operagdo do tomdégrafo.
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Figura 2. Distribuicdo dos coeficiente de absor¢do, segundo o comprimento de onda, para dgua, hemoglobina, oxi-
hemoglobina e lipidios (abaixo) — Nissild et all (2005).

3.2. O modelo matematico e a equacdo que o rege

A propagacdo de ondas eletromagnéticas (dualidade particula-onda dos fétons) por um meio pode ser modelado
pela aplicagdo das Equagdes de Maxwell. Contudo, para a modelagem de dptica difusa sua aplicagdo é dispensavel.
Para Nissild et all (2005) e Nogueira (2007), a equagdo diferencial que rege o modelo de difusdo é a Equacdo de
Transporte de Boltzmann, Eq. (1), vélida sobre um meio homogéneo Q, delimitado pela fronteira d£).
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Na qual:
e &(r,t): densidade de f6tons em um ponto do dominio Q, expressa em m~
e D(r): coeficiente de difusdo, expresso em m e dado pela relagio:
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* yu, ¢ o coeficiente de absor¢do, expressos em m-1;

1

. ‘“; é o coeficiente de espalhamento reduzido, expressos em m™ - e dado pela relagdo:

ps = (1 — g (3)

* u ¢ o coeficiente de espalhamento, expressos em m-1;

e g éo cosseno esperado do angulo de espalhamento. E uma medida da isotropia do meio;



e qo(r,t) é aemissdo de uma fonte de fétons, em m™*.

Embora a Eq. (1) descreva o problema, Nogueira, 2007, Arridge, 1999 e Zienkiewicz & Taylor, 1989, recomendam
sua transformacdo para uma Equacdo de Helmnholtz, cuja solu¢do computacional é mais ficil e ja difundida. Tal
conversdo € feita mediante algumas substitui¢des e artificios matematicos.
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Para qual:
e U=U(rt)=.D() o(,t) (5)
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3.3. Problema Direto

Nissild et all (2005), define o Problema Direto na geracdo de imagens por Optica difusa como: dadas as
distribui¢des de fontes emissoras de fétons na fronteira do dominio e a do valor dos pardmetros Opticos relacionados,
determina-se o fluxo de fétons resultantes na fronteira. A solucdo € feita mediante o Método dos Elementos Finitos, no
qual apds a discretizagdo do dominio Q aplica-se a teoria de Principio Variacional.

3.3.1. A discretizacido do dominio

O dominio € adotado foi um circulo de didmetro 10cm. Nogueira (2007) descreve o procedimento. A discretizagdo
do mesmo significa sua divisdo em uma série de elementos triangulares.

&~ =a; +ax+azy (7)

Intenta-se aproximar a distribuicio da densidade de fétons para pontos interiores a um elemento por uma
interpolacdo linear com relagdo aos nds (i,j,m) que o delimitam, nos quais as fungdes @(x,y) e sua aproximacgio
®(x,y) apresentam os mesmos valores, denominados ¢. Por esta imposi¢do, consegue-se determinar os coeficientes

que as relacionam pela resolu¢éio de um sistema linear e assim obter a matriz N de relag@o:

a, G &G Amy|;
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Para qual:

A= XY = ViXm =Xl = XY, Am = XY, = XY,
Bi=Y~Vn Bi=Yn~Y B =Y~V 9)
Vi=Xm —X; V= Xi~Xm Vimn =% = Xi

3.3.2. O Principio Variacional

A teoria de Principio Variacional € necessdria para a determinagdo do vetor ¢, o qual contém a densidade de f6tons

para cada um dos nés que formam o dominio Q. Sua aplicacdo € feita mediante a minimiza¢do de um funcional escalar
II, o que é um procedimento andlogo a minimizacdo da “energia” do sistema e determinacdo de uma situacdo
estaciondria. Matematicamente, a minimizagao de II corresponde a solu¢do da equacao vetorial:

2_0 (10)

Zienkiewicz & Taylor (1989) afirmam que se uma equacdo pode ser escrita na forma vetorial por Lu + b = 0,
sendo L um operador auto-adjunto, a mesma admite um funcional I do tipo:

1= f,(Gu"Lu+u"b)do (11)



Nogueira (2007) aplica esta metodologia para a Equacdo de Helmnholtz descrita pela Eq. (4) e obtém a seguinte
expressio matricial:
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Para qual:

e téaespessura dos elementos triangulares;

e A ¢ adreade cada um dos elementos triangulares;

e M ¢ uma matriz definida por:

B +vi BiB; +vivi  BiBm t+ViVm
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e H é uma matriz definida, para origem das coordenas no centréide de cada triangulo, por:
xiz+x,2'+xrzn yiz +y)3 +¥F iYitXjyjtxXmYm

X
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O lado direito da Eq. (12) ndo precisa ser determinado, ja que qys6 dependera das condi¢des de contorno do
problema, ou seja, da posi¢do dos emissores na fronteira Q). A Eq. (12) pode ser encarada como a solucdo de um
sistema linear, cujas incégnitas sdo as componentes do vetor ¢.

3.4. O Problema Inverso

Nissild et all (2005) enuncia o Problema Inverso para tomogréfica por éptica difusa como: dadas as medicdes dos
fluxos de fétons que atravessam a fronteira do dominio e a distribuico de fontes emissoras pela mesma superficie,
determina-se a distribuicdo interna dos parametros 6pticos envolvidos. Matematicamente, deseja-se determinar a matriz
B, que abrange a distribuicdo dos coeficientes de absor¢do e espalhamento interiores ao dominio, que relaciona a

seguinte equacdo, descrita por Zienkiewics & Taylor (1989):
0 = BA 5)

e O é a matriz de perturbagdes na difusdo D(r) de fétons, consegiientemente nos coeficientes de absorcédo
Ug(T). A existéncia de n elementos finitos na malha implicard uma matriz @ de grandeza n x n. O elemento 0, ; serd
uma perturbacio arbitrdria, ndo-nula, na difusdo dos fétons no i-ésimo elemento finito se i =j, e nulo se i # j.
Portanto, a matriz 0 é diagonal.

e A ¢ uma matriz de perturbacdes na distribuicdo de densidade de fétons @, captada pelos fotorreceptores. A
existéncia de p emissores e g receptores torna a matriz A de ordem pq x n.

A solucdo do Problema Inverso serd obtida mediante aplicacdo do algoritmo Caixa-Preta, descrito por Aya et all
(2006). Este método assume linearidade entre a variagdo na densidade de fétons @ e a variacdo nos coeficientes de
absorcdo . Este algoritmo necessita assumir uma distribui¢c@o inicial conhecida de u, para ser usada como referéncia.
Este é adotado como o estado homogéneo, em que a grandeza u, (1) = 1, é constante em todo o volume 0. A aplicacéo
do Problema Direto, para os casos de ativagdo individual de cada um dos p emissores e registrando g medidas com os
receptores, gera um vetor Ay. A resolucdo do Problema Direto com a perturbagcdo de absor¢cdo no k-ésimo elemento
finito determina um vetor A;. A k-ésima coluna da matriz A serd a diferenga A, — A,.

A determinacdo da matriz B € dada isolando-se a mesma na expressdo inicial. No entanto, dadas as dimensdes da
matriz A, ndo é possivel inverté-la através de algoritmos convencionais. Portanto, para resolver este problema, serdo
utilizados alguns métodos de regularizacdo que possibilitem a determinagdo de B com o menor nivel de ruido

3.5. Métodos de Regularizacao

Aya et all (2006) sugere alguns métodos de regularizacdo, dos quais trés serdo estudados. O primeiro, conhecido
como regularizacdo de Tikhonov, é expresso pela Eq. (16), onde a matriz [ € a matriz identidade e a é um escalar.

B = 0AT(AAT + aD)™?! (16)



O segundo método é o truncamento de valores singulares, o qual € aplicado a Eq. (17), sendo que o truncamento
ocorre na matriz produto AAT.

B = 0AT(AAT)? a7
A metodologia consiste em transformar a matriz AA” em um produto de trés outras matrizes (U,S e V), sendo a

primeira e a ultima ortonormais e S diagonal. O truncamento ocorre desde que o valor de S(i, j) seja menor do que um
valor € definido. As Eqgs. (18) e (19) resumem esse método.

AAT = U SVT = (AAT)"t = ys-1yT (18)
L sG>«

ST, 1) = {5(“)' ' (19)
0, S(i,i)< ¢

O terceiro € uma evolugdo do método de Tikhonov, nomeado de método heuristico, sendo descrito
matematicamente pela Eq. (20). Uma matriz F representa um filtro passa alta que considera cada coluna de B como
uma imagem e a matriz Mé uma matriz que melhora a uniformidade da sensibilidade. Os parimetros « e f§ sdo escalares
e auxiliam na regularizacdo da imagem.

B=(ATA+ aF"F + BMTM)t0AT (20)

A teoria expressa acima possibilita a solucdo de B pela aplicacdo sucessiva do Problema Direto. Determinada a
matriz B, pode-se utilizd-la para a geracdo de imagens pela simples associacdo de diferentes “pixels” a respectivos
valores de coeficientes de difusdo em B, sendo este o objetivo da TOD. Obviamente, a resolu¢do das imagens estd
intimamente ligada as quantidades p e q de emissores e receptores, a0 meio de andlise e a perturbacdo introduzida.

4. Metodologia

A construcdo do ToOD divide-se em dois principais ramos complementares: o hardware € o software. O primeiro é
composto pelo sistema fisico de aquisi¢do e processamento de dados, além de todos os elementos que constituem o
experimento. J4 o segundo € o responsavel pelo bom funcionamento do primeiro e pelo processamento das informagdes
que aquele fornece.

4.1. Hardware

O sistema de aquisi¢do de dados do hardware € composto por trés partes: o circuito elétrico; o elemento de
controle; e as condi¢des de experimento. O circuito elétrico abrange todos os componentes eletronicos do tomégrafo,
que vdo desde os pares emissor-receptor, por sua vez denominados canais, até a ligacdo dos mesmos com o sistema de
controle. Este, por sua vez, é o responsédvel pela interface do circuito elétrico com um computador, no qual toda a parte
de software estard. As condi¢cdes de experimento abrangem todos os elementos fisicos necessarios para o experimento,
tais como o corpo de estudo e condi¢cdes de experimentagdo.

Os emissores e 0s receptores sdo as mais importantes pecas do circuito elétrico e ficardo localizados na fronteira do
dominio. Sdo eles que, respectivamente, inserem a luz e realizam as medic¢des. Eletronicamente, os emissores sdo LEDs
(Light Emitting Diodes), enquanto os receptores sdo conversores luz-voltagem. A selecdo dos mesmos é definida pelo
comprimento de onda A caracteristico, o qual depende do tipo de aplicacdo desejada ao tomégrafo. Escolhidos os
emissores e receptores, o complemento do circuito elétrico é elaborado com base nas voltagens e correntes de operagao
dos mesmos (obtido por seus datasheets), bem como as mesmas caracteristicas para o elemento de controle.

O elemento de controle é uma placa i/o digital e analdgica que conecta o circuito elétrico a um computador que
contenha os softwares. O controle e calibragdo da mesma serdo feitos pelo préprio computador e requererdo a
elaboragdo de arquivos para tanto. A parte digital da placa € a responsdvel pela ativa¢io dos emissores, ao converter 0s
comandos digitais do computador em voltagens de +5V que supre o sistema acionador dos LEDs. J4 a placa i/o
analégica converte as voltagens dadas pelos receptores em dados digitais, passiveis de processamento pelo computador.
Estima-se que a corrente mdxima sobre os terminais de ambas as placas ndo deve exceder SmA, tornando esta um
pardmetro de projeto para o circuito elétrico.

A principal condi¢do de experimento € o préprio dominio em si, com suas caracteristicas Opticas internas e de
geometria definidas. Os emissores e receptores estardo posicionados no contorno deste. Adicionalmente, hd outros
objetos que proporcionam a situagdo desejada, como o isolamento luminoso. O objeto de estudo foi determinado
como um corpo circular de didmetro 10cm. Este serd preenchido com um liquido que tentard simular as condicoes de
perfusdo de muscular. Serd inserido em seu dominio algum tipo de perturbagdo Optica, sendo entdo o objetivo do
tomdgrafo determinar sua presenca e geometria.



4.2. Software

O conjunto de programas computacionais aplicados na operag¢do do tomégrafo é denominado software. Este serd o
responsavel pela ativacdo do tomdgrafo, bem como por todo o tratamento matematico dos dados obtidos e, por fim, pela
geracdo de imagens. Os arquivos elaborados serdo, em sua maioria, escritos em Linguagem C. A plataforma
operacional serd o Linux, servidor de dominio publico, bem como todos os programas aplicados.

A coleta de dados necessita de arquivos especificos para a correta aquisicdo. As placas de interface
computador/circuito elétrico necessitam de arquivos proprios de calibracdo e controle. Estes determinardo como o
circuito elétrico se comportard, segundo uma légica pré-definida, para aumentar a confiabilidade dos dados obtidos. Em
TOD, a gerac@o de imagens baseia-se na sobreposi¢do de informagdes obtidas pelos receptores seguindo uma ativacio
seqiiencial de cada um dos emissores de forma isolada. Espera-se que os receptores proximos ao emissor apresentem
magnitude de voltagem superior aos outros, e que as leituras diminuam conforme a distincia a fonte emissora aumenta.

Os arquivos responsdveis pelo processamento das informacdes sdo aqueles que, a partir de medi¢des na fronteira,
determinam a distribui¢do de coeficientes de difus@o no interior do meio. Processar-se-a toda a aplicagdo do Método
dos Elementos Finitos (MEF), bem como as solu¢des dos Problemas Direto e Indireto. O MEF inicia-se com a
discretizacdo do dominio, feita mediante aplicacdo do programa Gmsh. Este fornecerd dois arquivos distintos: o
primeiro conterd as posi¢des x e y de cada um dos nés; o segundo explicitard toda a topologia dos elementos, indicando
quais nds os compdem, bem como a orientagdo dos elementos. Em seguida, encontra-se a resolucdo do Problema
Direto, mediante aplicacdo do Principio Variacional. Por fim, encontram-se os arquivos para solucionar o Problema
Inverso e assim obter a informacdo desejada. A saida final de todos estes arquivos serd uma matriz com a distribuicao
de coeficientes de difusividade dos elementos que compdem a malha de finitos.

O ultimo conjunto de arquivos serdo os responsdveis pela geracdo de imagens a partir da solugdo do Problema
Inverso. Pretende-se construir grificos que contenham curvas de difusividade constante em fun¢do da localizagdao
espacial no dominio. Intenta-se detectar alguma acentuada variacdo em uma regido, inferindo-se entdo a presenca e
geometria da perturbagdo.

5. Apresentacio dos resultados
5.1. Hardware

A selec@o dos emissores e receptores reside na determinagdo do comprimento de onda A de operacdo do tomdgrafo,
o qual por sua vez estd intimamente relacionado a aplicacdo do mesmo. Como intenta-se detectar caracteristicas de
perfusdo, o A escolhido foi 700 nm, para o qual hé consideravel difusdo para a hemoglobina em comparag¢éo com a oxi-
hemoglobina e a dgua (ver Fig. (2)). O emissor escolhido ¢ um LED vermelho comum. Especificamente, determinou-se
para tal o componente L-513HURC, um LED vermelho de 5Smm de didmetro produzido por PARA Light, com
alimentacdo de 5V e corrente de operacdo de 20mA. O receptor escolhido foi o TSL-257, um conversor luz-voltagem
produzido pela Texas Advanced Optoeletronic Solutions ®. Além de apresentar excelente resposta ao A escolhido, o
TSL-257 apresenta a interessante caracteristica de possuir um amplificador operacional interno, o que dispensa a
associacdo de um externo e torna as medicdes mais faceis e sensiveis.

O dimensionamento do circuito elétrico apresenta como restrigdes as voltagens e correntes admissiveis nos
emissores, receptores e placas de aquisicdo. O circuito elétrico € dividido em duas partes: o circuito emissor e o circuito
receptor. Intenta-se alimentar ambos os circuitos com o auxilio de uma fonte comum de computador, a qual dispdem
duas voltagens distintas, 5V e 12V. Serdo 16 canais emissor-receptor, cada qual com seus respectivos circuitos. O
circuito emissor € constituido pelos elementos eletrdnicos que possibilitam a ativacdo do LED emissor a partir de
incentivos provindos da placa i/o digital-analdgica. Para evitar possiveis sobrecargas na placa digital-analdgica, utiliza-
se um optoacoplador para isolar a placa i/o do LED emissor. O circuito receptor, analogamente ao emissor, ¢ composto
pelos componentes que possibilitam o registro das voltagens obtidas nos receptores (conversores luz-voltagem) pela
placa i/o analégico-digital. Esbocos dos circuitos podem ser vistos na Fig. (3), enquanto a Fig. (4) mostra as placas
resultantes da montagem.
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Figura 3 — Circuitos elétricos de emissdo (a esquerda) e recepcdo (a direita).
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Figura 4. Placas dos circuitos elétricos resultantes. A esquerda, circuito de emissdo. A direita, circuito de recepgao.

A placa de aquisi¢@o utilizada € o modelo KPCI-3110, da Keithley Instruments Inc. Esta € uma placa I/O que
apresenta 16 canais de entrada analégicos diferenciais e 16 canais digitais de saida. Esta placa apresenta a complica¢do
de operar preferencialmente com a plataforma Windows e com o uso de Linguagem C++ ou VBA, o que demonstrou ser
um empecilho jd que todos os outros arquivos de software foram feitos na plataforma Linux e em Linguagem C. O
arquivo de controle foi desenvolvido como pequenas alteracdes de alguns exemplos disponibilizados gratuitamente pela
proépria fabricante. A saida destes sdo arquivos .£xt que contém os valores das leituras dos sensores.

Figura 5. Placa de controle utilizada.

Cada canal foi fixado em uma pequena placa de polimero para facilitar a fixacdo. O meio escolhido foi um pequeno
vaso, interno ao qual foram instalados de forma simétrica os 16 canais com auxilio de cola-quente. Em seguida, o corpo
foi preenchido com uma mistura de leite e dgua, cujas propriedades Opticas sdo semelhantes as dos tecidos (baixa
absor¢do, alto espalhamento). A Fig. (6) demonstra a fixagdo dos canais ao corpo de prova e o mesmo preenchido pelo
meio fluidico.
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Figura 6. Fixacdo dos canais ao corpo de prova (a esquerda) e pronto para teste, ja com a perturbagdo (a direita).
5.2. Software

A malha de Elementos Finitos é determinada pelo tamanho do dominio e a quantidade de nds na fronteira que o
delimita. O ndmero de nés na fronteira do dominio € o dobro do nimero de canais que o TOD possuird, ou seja, 32 nds.
Estes sdo dispostos circularmente num dominio de 10cm de diametro, de forma que a distincia angular entre os mesmo
seja constante. A malha gerada pelo programa Gmsh € ilustrada pela Fig. (7). O programa Gmsh tem como saida dois
arquivos que serdo fundamentais para a determinag¢@o das matrizes locais e global dos elementos. O primeiro arquivo
contém as coordenadas espaciais para cada né gerado na malha, enquanto o segundo contém os nés que formam cada
um dos elementos triangulares.



Figura 7. Malha de Elementos Finitos.

Para a solucdo do Problema Direto, € necessario adicionar informagdes sobre das propriedades épticas do meio. Isto
significa a escolha de coeficientes de absor¢do p, e espalhamento pg. Como o comprimento de onda A = 700nm ¢é
sensivel a presenca de hemoglobina, escolheu-se como pardmetros as propriedades do sangue, u, = 0,173 mm™?! ¢
Us = 2,678 mm~1, mesmo sabendo que as mesmas implicardo alguma dificuldade para a realizagio dos experimentos.
O programa desenvolvido deve desempenhar a seguinte funcdo: determinar a distribui¢do da densidade de fétons
®(x,y) para o dominio Q apds conhecida excitagdo, entendida como a ativagdo de um ou um grupo de LED’s. A
distribui¢do é feita mediante a solu¢do da Eq. (12). Prevé-se o seguinte comportamento: a distribui¢do de @(x,y) deve
apresentar altos valores nas regides proximas a excitacdo e decrescer conforme afasta-se da mesma. A solucdo foi entdo
aplicada para os casos de meio homogéneo e com uma perturbacdo (aumento de p, em 5 vezes) e estdo retratadas na
Fig. (8). A proximidade das curvas (pouca penetragdo da luz) € justificada pela alta magnitude de u, e ;.
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Figura 8. Solucdo do Problema Direto para o caso homogéneo (a esquerda) e perturbado (& direita).

A solugio do Problema Inverso pode ser atingida com o auxilio dos diferentes métodos de regulariza¢do. Além dos
trés citados, fez-se também uma combinacdo entre os métodos heuristico e truncamento de valores singulares. O
conjunto de imagens da Fig. (9) ilustra as distintas solugdes. Todos apresentaram resultados coerentes com a
perturbacdo que foi introduzida no dominio. No entanto o método que mais se adéqua ao problema é o do Método
Heuristico, pois além da imagem apresentar o perfil mais suave esse método é o que produz menos artefatos. Nos
diagnésticos médicos € fundamental que ndo se tenham artefatos na imagem, para que estes ndo sejam equivocados.
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Figura 9. Solucdes do Problema Inverso com diferentes regularizacdes: Tikhonov (acima, a esquerda); truncamento dos
valores singulares (acima, a direita); heuristico (abaixo, a esquerda); combinacdo dos dois dltimos (abaixo, a direita).

5.3 Testes

Realizaram-se dois distintos experimentos: meio sem perturbagcdo e perturbacdo préxima aos canais 10, 11 e 12.
Pela diferenca dos casos, intenta-se que o protétipo seja capaz de identificar a perturbagcdo. O procedimento dos testes
obedece ao da TOD: fazem-se leituras com todos os canais desativados; ativa-se um unico canal e fazem-se os
respectivos registros; seqiienciamento do passo anterior para todos os canais; e registro dos dados em um arquivo.
Sendo assim, para cada experimento, foram realizadas 17 leituras dos canais, 16 tteis (com um dos emissores ativados)
e uma de calibracdo (todos os emissores desativados). A Fig. (10) mostra o aparato experimental completo. Apds o
processamento dos dados com o auxilio da regularizag@o heuristica, as imagens da Fig. (11) foram obtidas.

Figura 10 — Protétipo plenamente montado.
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Figura 11 — Imagem gerada para o teste realizado. A esquerda, visdo 3D. A direita, visio 2D colorida.



6. Analise

O principal objetivo do presente trabalho era a construcéio do protétipo de um tomégrafo de dptica difusa com
16 canais, bem como a arquitetura de um software que aplicasse o Método dos Elementos Finitos e solucionasse os
Problemas Direto e Inverso, além de operar o hardware e ser capaz de gerar imagens. Este foi atingido
satisfatoriamente.

Pretendia-se que o protdtipo fosse apto a identificar a presenca e inferir a geometria de uma perturbacio. Os
resultados obtidos mostram que o equipamento foi capaz de detectd-las, contudo o mesmo nao é capaz de determinar
com boa precisdo a geometria, sendo este um critério a ser aprimorado.

Em comparagio com a bibliografia consultada, principalmente com NISSILA et al, 2005' ¢ NOGUEIRA,
20077 o trabalho desenvolvido enquadra-se em um meio-termo. Os resultados apresentados demonstram um grande
avango com relacio aos obtidos por NOGUEIRA, 2007°, os quais foram desenvolvidos em mesmo ambiente
profissional e sob a tutela do mesmo mestre, mas ainda estdo muito aquém dos obtidos por NISSILA et al, 20051, de
referéncia norteadora internacionalmente verificavel.

Esta constatacdo demonstra que houve avangos na tecnologia local, mas aprimoramentos sdo necessarios para
que os resultados apresentem-se de forma mais aprecidvel. Algumas propostas de melhoria podem ser estudadas nas
proximas geracdes do equipamento, tais como: incremento da resolu¢do do aparelho, por meio de refino da malha finita;
aumento da poténcia do emissor; substituicdo sensores e emissores por cabos de fibra dtica, os quais permitem a
operacdo em simultinea em diferentes comprimentos de onda; aprimoramento do software; tratamento tridimensional
do problema; realiza¢do de simulagdes com propriedades mais préximas da realidade dos tecidos bioldgicos; estudo do
espalhamento refinado e absorc¢do de luz NIR nos tecidos corpéreos.

Por fim, destaca-se como avancgos atingidos: a preocupacdo com a aplicagdo do protétipo; a selecdo de
equipamento mais apropriado; resolucdo obtida demasiadamente melhor; refino da malha de elementos finitos,
tornando-a mais refinada; aumento no nimero de canais; teste de diferentes métodos de regularizacdo da imagem e
selecdo do mais apropriado; geracdo de imagens coloridas, as quais transmitem melhor intuicdo sobre o resultado
obtido.
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Abstract. The optical diffusion tomography is designed to detect physiological tissue behavior, such as blood perfusion or
ventilation. This article describes the creation of a 16 channel prototype able to detect hemoglobin presence. The imaging principle is
the detection of the optical properties distribution inside a studied volume. It attempts to perceive a perturbation’s presence and its
geometry in the environment. For the solution, the Element Finite Method is used, as well as the Forward and Inverse Problem
theory, common techniques in Engineering. For the Inverse Problem solution,it will be applied the Black-Box method.
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