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Resumo

Cancer de mama € uma das principais causas de mortes entre mulheres. A sua taxa de mortalidade
€ diretamente proporcional ao estagio em que o tumor € detectado. Se detectado no seu estagio
inicial, o seu indice de sobrevida de mais de 5 anos € superior a 90%, sendo assim de extrema
importancia a detec¢ao nos estagios iniciais da doenca. Atualmente os diagndsticos sdo feitos
pelos exames de mamografia por raios-X, ultrassonografia, ressonancia magnética(MRI), e
ressonancia por emissdo de positrons(PET), sendo a mamografia por raios-X, considerada o
padrao ouro para o diagndstico. Apesar de ser a técnica mais utilizada, ela tem alguns pontos
negativos, como o desconforto para paciente, e a alta taxa de resultados falsos positivos e
falso negativos, assim como os perigos da alta exposi¢ao a radiacdo. Diante das limitagdes
das técnicas atuais, o imageamento por micro-ondas(sigla em inglés MWI) surge como uma
modalidade complementar, devido ao seu baixo custo de instrumentacdo a sua alta sensibilidade
de diagnéstico de cancer, devido ao contraste entre as propriedades dielétricas entre o tecido
sauddvel e o tecido canceroso. O objetivo deste trabalho foi buscar avancos em algumas areas
distintas relacionadas a tomografia por micro-ondas da mama humana, mais especificamente
o sistema de imageamento e o algoritmo de reconstrucdao da imagem. Foi desenvolvido um
novo design de tomdgrafo, capaz de adaptar-se a diferentes formatos da mama, possibilitando
maior flexibilidade e maior conforto a paciente, e a0 mesmo mantendo a caracteristica de
baixo custo. Na drea de reconstru¢do de imagens, € demonstrada uma implementacdo do
algoritmo de Born Iterativo Distorcido realizada utilizando o processador grafico (GPU-Graphics
Processing Unit), com a inten¢do de demonstrar a viabilidade computacional deste algoritmo.
Sao feitas reconstrugdes para simulagdes computacionais, € sdo avaliados a performance das
reconstrugdes e os tempos de execucgdo entre das implementacdes em CPU(Central Process Unit)

e a implementacdo em GPU.

Palavras-chave: Imagens Médicas. Imageamento de cancer de mama. Tomografia por micro-

ondas. Antenas. Metodo de Born Iterativo Distorcido.



Abstract

Breast cancer is one the main causes of death amongst women. It’s death ratio is directly
proportional to when the tumor is detected. If detected in the early stages, the survival time of 5
years is superior to 90%, making early detection of utmost importance. Diagnosis are currently
done using ultrasound, magnetic resonance imaging(MRI), positron emission tomography(PET),
and X-ray mammography, being the later the gold standard for diagnosis. These techniques
have a few shortcomings, like physical discomfort, and a large rate of false positives and
false negatives. Microwave Imaging come as a complementary technique to the existing ones
due to its low cost and high sensitivity to cancer diagnosis due to the contrast of dielectric
properties of healthy and cancer tissues in the microwave region. The present project has two
main objectives: present a new tomograph design capable of adapting to the shape of the patient
breast; present a GPU(Graphics Processing Unit) implementation of the Distorted Born Iteractive
Method(DBIM) in order to demonstrate its clinical viability. Reconstructions are made using
the DBIM algorithm using results of computer simulations as test set, the execution time and

reconstruction performance are evaluated.

Keywords: Medical Imaging. Microwave tomography. Antennas. Breast cancer. Distorted Born
Iteractive Method.
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1 Introducao

Cincer de mama ¢é uma das principais causas de mortes entre mulheres
(ORGANIZATION, 2018). A sua taxa de mortalidade € diretamente proporcional ao estagio em
que o tumor € detectado. Se detectado no seu estagio inicial, o indice de sobrevida de mais de 5
anos € superior a 90%(SOCIETY, 2018), sendo assim de extrema importancia a deteccao nos

estagios iniciais da doenca.

Atualmente os diagnoésticos sdo feitos pelos exames de mamografia por raios-X,
ultrassonografia, ressonancia magnética(MRI), e ressonincia por emissdo de positrons(PET).
A mamografia por raios-X, considerada o padrao ouro para o diagndstico, funciona emitindo
raios-X de baixa energia para criar imagens da mama. Apesar de ser a técnica mais utilizada, ela
tem alguns pontos negativos como o desconforto para paciente, a alta taxa de resultados falsos
positivos e falso negativos, e a alta exposi¢do a radiacdo ionizante(SILVA; RIUL, 2011)(SIU,
2016).

A técnica de ultrassom funciona emitindo ondas sonoras no corpo para estudar sua
estrutura interna. E uma técnica indolor e sem o risco de exposi¢do a radia¢io, porém possui

baixa resolu¢do e ndo consegue distinguir entre tecido saudavel e tecido canceroso.

A ressonancia por emissdo de pdsitrons utiliza uma mistura de materiais radioativos
com glucose ou uma glicoproteina para fazer a imagem e obter o diagnéstico, se utilizando do
fato que as células cancerosas iram consumir mais nutrientes que as células saudaveis, assim
emitindo mais pésitrons que as células sauddveis. E capaz de fazer o diagndstico em estagios

iniciais da doenca, porem possui alto custo e baixa resolucao.

Diante das limitacdes das técnicas atuais, o imageamento por micro-ondas(Microwave
Imaging, MWI) surge como uma modalidade complementar, devido ao seu baixo custo de
instrumentagdo a sua alta sensibilidade de diagndstico de cancer, devido ao contraste entre as
propriedades dielétricas entre o tecido saudédvel e o tecido canceroso (LAZEBNIK et al., 2007b).
Imageamento por micro-ondas é uma técnica que consiste na reconstrucao da localizacdo e
formato de um objeto em uma regido de interesse, através da obten¢do de informacdes acerca do
campo espalhado no exterior da drea investigada (PASTORINO, 2010). A aplicacao de técnicas
de imageamento por micro-ondas ja foi demonstrada com sucesso para imageamento de cancer
de mama em testes pré-clinicos (PORTER; COATES; POPOVIC, 2016) (BOURQUI; SILL;
FEAR, 2012) .

Existem dois ramos na drea de imageamento por micro-ondas, as técnicas baseadas em
radar (WILLIAMS; SILL; FEAR, 2008), e as técnicas tomogréificas (PASTORINO, 2010). As
técnicas de radar tratam a reconstru¢ao da imagem como um problema inverso linear e o resultado

sdo imagens que indicam a origem da reflexdo dos sinais incidentes. As técnicas tomogréficas,
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foco deste trabalho, procuram reconstruir a distribui¢do das propriedades dielétricas do alvo, e se

baseiam na resolu¢@o do problema inverso da equagdo do espalhamento.

A formulacdo matemdtica do problema inverso para o espalhamento causado por
materiais dielétricos e condutores resulta - em geral — em um problema nao linear mal posto.
Um problema € dito mal posto se: solu¢do nado existe; solu¢do nao € Unica; ou solucdo €
instaivel(HADAMARD; MORSE, 1953)).

A ndo linearidade se deve ao fato de termos duas varidveis indefinidas na formulagao
do problema inverso, que sdo suas propriedades dielétricas, e o campo elétrico no interior do
alvo. Resolver a ndo linearidade ndo é um problema trivial, e para isto geralmente assuncdes sao
feitas a cerca do alvo a ser investigado. Dentre as técnicas de linearizagdo existentes, as mais
conhecidas sdo a aproximag¢do de Born e a aproximacao de Rytov, que sdo aproximagdes para o

campo elétrico no interior do objeto.

Este trabalho tem dois objetivos: demonstrar uma implementacdo do algoritmo de Born
Distorcido Iterativo(DBIM) direcionada ao imageamento da mama; propor uma nova estrutura

para um tomografo, direcionada a investigacdo da mama.

Técnicas tomogréficas de MWI, em especial as técnicas derivadas da aproximacgdo de
Born, tem sido preteridas a técnicas de radar em trabalhos mais recentes, em geral devido a
sua menor complexidade computacional. No capitulo 4 é apresentada uma implementacao do
algoritimo de Born Iterativo Distorcido realizada utilizando o processador grafico(GPU-Graphics
Processing Unit). Sdo feitas reconstrucdes a partir de simulacdes computacionais, € sdo avaliados
a performance das reconstrucdes e sao comparados os tempos de execugao entre a implementagao

em CPU(sigla para Central Process Unit) e a implementacao em GPU.

No capitulo 5 a estrutura de tomdégrafo direcionada ao imageamento da mama € descrita.
O tomdgrafo € capaz de se adaptar a mama de cada paciente, sem causar desconforto fisico
ao usudrio. E também capaz de recuperar a posi¢io exata da antena no momento da medigio.
No capitulo 6 s@o discutidos os resultados do algoritimo proposto para diversos cendrios. E no

capitulo 7 sdo feitas conclusdes e sdo apresentadas as expectativas para futuros trabalhos.
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2 Revisao Bibliografica

Imageamento por micro-ondas é um método promissor para o diagndstico de cancer
de mama. Ele se baseia no contraste entre as propriedades dielétricas dos tecidos saudavel
e canceroso. Vdrios estudos ja foram realizados demonstrando a viabilidade de MWI para
aplicagdes médicas(FEAR; MEANEY; STUCHLY, 2003)(SEMENOV; CORFIELD, 2008).
Neste capitulo € feita uma revisao bibliografica acerca de alguns dos trabalhos mais relevantes da
area. Serao mostrados estudos que procuram determinar as propriedades dielétricas dos tecidos
da mama. Em seguida, s@o discutidos alguns dos sistemas ja propostos para o imageamento da

mama.

2.1 Estudos das propriedades dielétricas

Em 1984, Chaudhary et al realizou um dos primeiros estudos sobre a permissividade de
tecidos bioldgicos focados na mama(CHAUDHARY et al., 1984). Foram medidas as propriedades
de tecido saudavel e canceroso entre 3 MHz e 3 GHZ. Chaudary relatou uma diferenca

significativa das propriedades entre o tecido sauddvel e canceroso, conforme visto na figura 1.

== Magnat Tass
eriier Newrnal Fasy Tidas

e+ e T 1o+8 e+l e 10 Tl fa=T B+l e e a0
Fraquency (Hz) Frequency (He)

Figura 1 — Permissividade relativa(a) e condutividade(b) de tecidos sauddveis e canceroso
(CHAUDHARY et al., 1984)

Campbell e Land em 1992 mediram a permissividade complexa da mama para frequencia
de 3.2 GHz (CAMPBELL; LAND, 1992). Esse trabalho destaca-se por ser um dos primeiros
trabalho a medir as propriedades dielétricas de diferentes tecidos da mama. Quatro tipos de
tecido foram examinados: tecido adiposo, tecido normal, tumores benignos e tumores malignos.
Os resultados podem ser vistos na Tabela 1. Foi reportado um contraste significativo entre o
tecido saudavel e o tecido de tumor, porém também foi reportado uma pequena diferenca entre

tumores benignos e malignos.
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Tabela 1 — Classificac@o de grupos baseados na porcentagem de tecido adiposo (CAMPBELL;

LAND, 1992)
Tipo de tecido Permissividade relativa | Condutividade (S/m) | Porcentagem de dgua
Tecido Adiposo 2,8-7.6 0,54-2,9 11-31
Tecido Saudavel 9,8-46 3,7-34 41-76
Tumor benigno 15-67 7-49 62-84
Tumor maligno 9-59 2-34 66-79

Tabela 2 — Resultados tabelados obtido por Meaney(PAULSEN et al., 2000)

Permissividade | Condutividade
relativa média média (S/m)
76 17,22 + 11,21 | 0,5892 + 0,3547
57 31,14 £ 4,35 | 0,6902 + 0,3650
52 36,44 + 6,24 | 0,6869 +0,3156
49 35,43 +£3,93 | 0,5943 £0,3841
48 30,85 +7,22 | 0,6350 £0,3550

Paciente | Idade

DN KW =

Meaney reportou em 2000 que a permissividade média para tecido saudavel em 900
MHz era significativamente maior que a demonstrada em estudos anteriores (PAULSEN et al.,
2000). Em seu estudo, Meaney utilizou um protétipo de tomografo para medir as propriedades

1n vivo dos pacientes. Os resultados podem ser vistos na tabela 2.

Em 2007, Lazebnik et al publicou o que até hoje € um dos mais completos trabalhos
direcionados a obter as propriedades dielétricas da mama(LAZEBNIK et al., 2007a)(LAZEBNIK
et al., 2007b). O trabalho foi dividido em duas partes, na primeira parte foi examinado o tecido
saudavel da mama obtido de cirurgias de reducdo de mama. Na segunda parte foram estudadas
as propriedades dielétricas de tecido normal, tumores benignos e tecido canceroso obtidos de
cirurgias de cancer. Uma das grandes diferencas entre o estudo realizado por Lazebnik e os
estudos realizados anteriormente foi a classificacao histoldgica das amostras. Cada amostra foi
classificada de acordo com a concentragdo de tecido adiposo, glandular e fibrogranular presente

na amostra.

Lazebnik agrupou as amostras em trés grupos, o primeiro grupo contém as amostras
com concentracao de tecido adiposo entre 0-30%, o segundo grupo contem uma concentracao
de tecido adiposo entre 31 e 84%, e o terceiro grupo com concentracao entre 85-100%. Os
resultados podem ser observados na Figura 2. Lazebnik reportou uma grande heterogeneidade
entre os tecidos sauddveis, como sugerido por Campbell e Land. Lazebnik sugere que a razao
para que trabalhos anteriores ndo tenham observado tal heterogeneidade foi devido a localizacio
de onde foram obtidos as amostras. Em estudos anteriores, as amostras foram retiradas de regides
distintas do local do tumor, que geralmente ocorre no tecido glandular. Portanto, o tecido normal
reportado em estudos anteriores provavelmente possuiam uma concentragdo maior de tecido

adiposo que o tecido glandular ao redor do tumor.
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Figura 2 — Permissividade relativa(a) e condutividade(b) de tecidos normal (LAZEBNIK et al.,
2007a). Grupo 1 contém 0-30% de tecido adiposo, grupo 2 contém 31-84% de tecido
adiposo, grupo 3 contém 85-100% de tecido adiposo.

Na segunda parte de seu trabalho, Lazebnik reporta o estudo das propriedades dielétricas
de tecido normal, tumores benignos e tecido canceroso. Os resultados podem ser observados em
3. Foi reportado que, quando ajustado para concentracio de tecido adiposo, existe uma diferenca
de apenas 10% na condutividade e 8% na permissividade entre os tecidos saudaveis e de tumor
quando medidos em 5 GHz. Os resultados encontrados sdo bem diferentes dos reportados em
trabalhos anteriores, mostrando um contraste bem menor entre as propriedades dielétricas dos

tecidos saudaveis € cancerosos.

a ————  Oetup 1 Bredal Feducton Rurpeny h
- Group | Breasl Canoe Srpeny
== Qegup 3 Bepast reduction sergeny
= =& = - Ceoup 2 Beessl CAnce Rpery
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Figura 3 — Permissividade relativa(a) e condutividade(b) de tecido sauddvel e canceroso
(LAZEBNIK et al., 2007b).
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2.2 Sistemas Propostos

Em 2000, Meaney et al publicou seu primeiro trabalho para imageamento da mama
utilizando MWI (PAULSEN et al., 2000). O prot6tipo utiliza um arranjo de 16 antenas operando
entre 300 MHz e 1 GHz. As antenas eram posicionadas de forma circular, e as medidas eram
feitas em 7 diferentes alturas. O tempo de aquisic@o era entre 10-15 minutos. O protétipo do

tomografo pode ser visto na Figura 4, e a Figura 5 mostra os resultados obtidos.

Figura 4 — Prot6tipo construido por (PAULSEN et al., 2000). (a) Sistema com paciente (b) Mama
posicionada no centro do arranjo de antenas

Em 2009, Meaney et al mostrou uma evolucao dos seu trabalho inicial, agora obtendo
imagens tri-dimensionais (MEANEY et al., 2009), e em 2013 Gregorczyk at al, também do
mesmo grupo de Dartmont, mostrou uma versao aprimorada do sistema onde o escaneamento €
feito em 2 minutos, e a reconstru¢do das imagens era feita em 20 minutos (GRZEGORCZYK et
al., 2012). Este sistema foi utilizado para o monitorar pacientes sob tratamento de quimioterapia.
Os resultados indicam que a condutividade na localiza¢ao do tumor era de acordo com o esperado

do tratamento(Figura 6).

Em 2010 o Instituto de Pesquisa em Eletronica e Telecomunicagdes da Koreia (ETRI)
desenvolveu um sistema que consiste de um arranjo circular de antenas (SON, 2010). Neste
arranjo a mama fica submersa em um liquido com a permissividade similar a do tumor. Na Figura
7 é possivel observar os resultados experimentais com fantomas. O grupo também mostrou uma
versao tri-dimensional em 2012 (SIMONOV et al., 2011).

O grupo da universidade de Bristol na Inglaterra, mostrou em 2008 um protétipo de
tomoégrafo em formato de concha formado por uma matriz de 16 antenas (CRADDOCK et al.,
2008). As antenas eram ligadas num Switch que comutava as antenas duas a duas para fazer
o escaneamentoAinda em 2008 o grupo publicou resultados experimentais com pacientes de
cancer (KLEMM et al., 2008). A figura 8 mostra o resultado obtido ao lado da tomografia de

raios-X.
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900 MHz patient 2 left breast

Position 1 Position 2 Position 3

900 MHz patient 2 right breast

Position 1 Position 2 Position 3

28
252
224
1.96
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0.56
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Figura 5 — Resultados para reconstru¢do da permissividade e da condutividade (PAULSEN et al.,
2000).

Em 2011 o grupo de Bristol apresentou o sistema "MARIA"(KLEMM et al., 2011), uma
evolucdo do seu sistema inicial que conta com um arranjo de 60 antenas , um analisador de redes
de 8 portas e um switch eletromecanico. Com a adicao destes componentes o grupo foi capaz de

diminuir o tempo de escaneamento para 10 segundos.

Um grupo de Universidade de Calgary desenvolveu um protétipo chamado TSAR (sigla
para Tissue Sensing Adaptive Radar) (BOURQUI; SILL; FEAR, 2012). Ao contrério de
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v
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Figura 6 — Resultados para reconstrucio da permissividade (GRZEGORCZYK et al., 2012).

outros sistemas propostos, este sistema € multi-estdtico, contanto com apenas uma antena
medindo a reflexdo. O protétipo conta com uma antena posicionada por motores girando a
antena ao entorno da mama, conforma Figura 9. O sistema também conta com um sensor laser
localizado ao lado da antena capturar o formato externo da mama. O sistema obteve bons
resultados experimentais porém tem a desvantagem de ser extremamente lento, sendo susceptivel

ao movimento do paciente.

O grupo de ciéncias matemdticas e naturais da Kings College apresentou, em 2014, um
sistema composto por 12 antenas Vivaldi (AHSAN et al., 2015). O sistema € em formato de
cuba, similarmente ao visto em outros trabalhos. O diferencial aqui € a utiliza¢do de antenas
Vivaldi, que sdo de fécil fabricacdo, e, devido ao seu sentido de propagacdo, permite a utilizacio

de vérias antenas sejam posicionadas préximas umas das outras.

Bahrami et al propds um sistema com 16 antenas flexiveis posicionadas sobre a mama
(BAHRAMI et al., 2014).Tal sistems possui diversas vantagens, como o baixo custo de produ¢cdo

das antenas, e em especial o conforto para a paciente.
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Figura 7 — Resultados encontrados pelo ETRI (SON, 2010).

Max. focussed strength at (X = 27, Y = -15, Z = —12 mm) i

Figura 8 — Tomografia de raios-X (a) comparado a tomografia por micro-ondas (b) (KLEMM et
al., 2008).
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Figura 9 — Esquema do sistema TSAR da Universidade de Calgary (BOURQUI; SILL; FEAR,
2012).
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3 Formulacao do problema inverso

e aproximacao de Born

Esse capitulo tem como objetivo a formulag@o do problema do espalhamento inverso.
Primeiramente, iremos definir o mecanismo de espalhamento encontrando a equagdo integral para
o campo espalhado, que € a base da tomografia por micro-ondas. Em seguida, iremos introduzir

a aproximac¢do de Born, uma das formas de linearizacdo do problema do espalhamento.

A aplicagdo da aproximacdo de Born no problema do espalhamento resulta em um
problema linear mal posto, portanto, na se¢do 3.3 iremos definir o conceito de problema mal
posto e a regularizagdo de Tikhonov, método utilizado para solucio do problema linear inverso

do espalhamento.

3.1 Formulacao do problema inverso - Equacao do espalha-

mento

O objetivo da tomografia por micro-ondas € determinar a distribuicdo das propriedades
dielétricas de certo objeto sob teste, utilizando a medi¢do do campo elétrico no entorno do
objeto. Na Figura 10 é mostrado um esquema para um arranjo bi-dimensional, onde S; € a
secdo transversal do objeto localizado numa regido de investigacdo 5;. Neste arranjo, antenas
sdo posicionadas de forma circular ao redor da regido de investigacdo, no que definiremos como
a regido de medigdo S,,, de forma que S,, N .S; = (), dado que ndo podemos medir o campo
elétrico no interior do objeto. A ideia é que uma antena ird emitir uma onda eletromagnética, que
ird colidir com o objeto, e entdo mediremos o campo espalhado com as demais antenas(Figura

11), em seguida esse processo serd repetido alternando qual serd a antena emissora.

Como pode ser visto na Figura 11, o campo incidente é representado por E! , onde i

mne?
denota o indice de qual antena estd emitindo. Vamos entdo definir E;,.(r) € Hy,.(r) como os
campos elétricos e magnéticos num ponto 7 na auséncia de objeto, estes sdo conhecidos como
campos incidentes. J4 os campos elétrico e magnético medidos na presenca de um objeto, F(r) e
H(r), serdo chamados de campo perturbado ou total. Enfim, definiremos como campo espalhado

a diferenca entre o campo total € o campo incidente:
Escat = E(T) - Einc<r) (1)

Hscat - H(T) - Hinc(r) (2)
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Figura 10 — Esquema de arranjo tomografico. Um objeto a ser investigado € posicionado na
regido de investigacdo. Antenas sao posicionadas na regido de medicao.

."'"-.}.r

Receptores

W e

Fonte: préprio autor.

Segundo as defini¢des acima, fica claro que os campos incidentes e total sdo conhecidos,
basta realizar a medi¢do do campo elétrico na presenga e na auséncia de objeto. O que nos
resta € encontrar uma relag@o entre o campo espalhado e o objeto. Para encontrarmos o campo

causado por um objeto ”espalhador”, partimos das equagdes de Maxwell na forma diferencial
no dominio da frequéncia:

V x E(r) = —jwB(r) 3)
V x H(r) = jwD(r) + J(r) 4)

V.D(r) = p(r) (5)
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Figura 11 — Esquema de arranjo tomografico. Uma onda eletromagnética € incidida sobre o

objeto e o campo espalhado resultante € medido pelas antenas.

Campo espalhado

Fonte: préprio autor.

V.B(r)=0

(6)

onde F, B, H, D, p, e J sdo respectivamente o campo elétrico, densidade de fluxo magnético,

campo magnético, densidade de fluxo elétrico, densidade de carga elétrica, e a densidade de

corrente. Considerando um meio anisotrépico temos que:

Substituindo as equagdes 8 e 7 nas equagdes 3 e 4:

V x E(r)=—Jwu(r)H(r)

(7

®)

)
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V x H(r) = Jwe(r)E(r) + J(r) (10)
Tomando o rotacional das equacdes acima:
V xV x E(r)=Jwu(r)V x H(r) (11)
VXV xH(r)=Jwe(r)V x E(r)+V x J(r) (12)
Substituindo as equagdes 9 e 10 em 11 e 12:
V XV x E(r)=—Jwu(r)(Jwe(r)E(r) + J(r)) (13)
V xV x H(r)=Jwe(r)(—Jwu(r)H(r)) + V x J(r) (14)
Reorganizando as equagdes acima:
V x V x E(r) —@u(r)e(r)E(r) = —Jwu(r)J(r) (15)
V x V x H(r) —*u(r)e(r)H(r) =V x J(r) (16)
Podemos entdo reescrever as 15 e 16 nas forma das funcdes de Green:
E(r) :jwub/ Jo(r").G(r/")dr" (17)
v
H(r) = — / Y x Jo(r').G (/) dr’ (18)
v
onde G/(7/r) é a solugdo para so tensor diddico de Green:
V x V x G(r,r") — E*G(r,r") = I§(r — ") (19)
onde k = w,/pe é o numero de onda do meio de propagacgado e
Clrr) = I+ Lov)- 0 20
(r,r) = T ]m (20)
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As equagdes 17 e 18 sdo as equagdes que descrevem os campos elétricos e magnéticos
gerado por uma corrente .Jo numa regido aberta V. Agora vamos considerar as leis de Faraday e

Ampere na sua forma integral:
j{E(r).dl = —jw/B(r).ﬁds (21)
c

s
%H(r).dl :jw/D(r).ﬁds—l—/J(r).ﬁds (22)
c s S

Aplicando as equagdes 21 e 22 para um meio linear isotrépico sobre uma superficie

aberta arbitraria S e contorno C', equivalente ao nosso objeto em observagado, temos:
74 B(r).dl = —juw / s H (). ids 23)
c s

}é Hr).dl = juw /S e(r)E(r).fids + / J(r).ids (24)

S

As esquiacdes 23 e 24 descrevem o campo total/perturbado na presenca do objeto.

Analogamente, aplicando as leis de Faraday e Ampere para o caso sem alvo, obtemos:

j{Emc(r).dl = —jw/umec(r).ﬁds (25)
c s
j[Hmc(r).dl:jw/ebEmc(T).ﬁdst/J(T‘).ﬁds (26)
c S S

onde i, € €, sdo respectivamente a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do

meio. Subtraindo as equacgdes 25 e 26 das equagdes 23 e 24, obtemos:

j{ (B(r) — Bine(r)].dl = —j / (VL (r) — iy Hone ()]s 27
C S

7{[[—[(7“) — Hipe(r)].dl = jw/[e(r)E(T‘) — ey Fine(1)].1ids (28)
C S

Utilizando as defini¢des de campo espalhado espalhado das equacdes 3 e 4:

$ Broalr)dl =~ [ [n(r)H() = i) s (29)
c s

j{ Hiear(1).dl = jw/[e(r)E(r) — ey Eine(r)].nds (30)
c s

Vamos agora definir uma corrente elétrica equivalente e uma corrente magnética

equivalente:
Jeg(1) = jwle(r) — €) 31)
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Meq = jwlp(r) — p]H(r) (32)

e entdo substituir nas equagdes 29 e 30:

]f B (1)l = —jo / iy Hone (1) idls — / M.y (r) fids (33)
c S s
]{Hscat(r).dl :jw/ebEmc(r).ﬁds—k/Jeq(r).ﬁds (34)
c s S

Das equacdes acima, podemos deduzir a ideia que os campos elétrico e magnético
espalhados podem ser considerados como campos gerados por uma densidade de corrente
elétrica equivalente e uma densidade de corrente magnética equivalente, isto € chamado de

teorema da equivaléncia de volume.

O teorema da equivaléncia de volume diz que o campo espalhado por um objeto real é o
mesmo que o campo produzido por densidades de corrente equivalentes irradiando no espaco
livre. Segundos as equagdes 31 e 32, a localizacdo espacial 31 e 32 coincidem com o objeto,
dado que M,,(r) = 0 e J.,(r) = 0 para r ¢ V4, logo, tais fontes equivalentes sdo dadas pelas
equacdes 31 e 32, e dependem das propriedades dielétricas do objeto e dos campos no interior do
objeto, por consequéncia dependem do campo incidente. Podemos entdo reescrever as equacoes

33 e 34 nas formas das equacOes 17 e 18:

Egeat(r) = jwub/ Jeog(r').G(r /") dr’ + V x My, (r").G(")r)dr’ (35)
o Vo

Heeur(r) = jweb/ M, (r").G(" /") dr" + V X Jeg(r').G()r)dr’ (36)
o Vo

Finalmente, para o caso de materiais ndo magnéticos, o que resulta em M., (r) =0, e
substituindo entdo a equacao 35 na equacdo 1, obtemos a equacao do campo elétrico espalhado

que desejamos:

E(r) = Bue(r) + jeopis / FVE@).GO ) (37)

o

onde 7 € dito funcdo do objeto ou potencial de espalhamento, dado por:

7(r) = jwle(r) — ) (38)

Espalhamento em duas dimensoes

Agora, com o intuito de simplificar a implementag¢do, vamos encontrar uma versao

em duas dimensodes da equagao 37. Para isso, vamos impor a condicdo de que o objeto a ser
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investigado tem forma alongada, e desta forma podemos fazer a aproximacdo que a secao

transversal da regido de investigacdo se estende ao infinito na coordenada Z (Figura 12).

Az

Infinite cylinder

Scatterer cross
section

Observation
domain

Tx

Figura 12 — Secao transversa Fonte: Pastorino (PASTORINO, 2010)

Vamos definir r, como a componente transversal do vetor r, de forma que r =
xT + yy + 22 = r; + zZ. Dado a condi¢do imposta ao objeto alvo, também podemos fazer a

seguinte suposicao acerca das propriedades dielétricas:

e(r) = €per (1) (39)

p(r) = proper (1) (40)

Adicionalmente, vamos supor que o campo incidente é polarizado em Z (tranverse

magnetic-TM), e por razao disto, os campos espalhados e total também sao polarizados e
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independentes em 2. Desta forma, a equacdo 37 pode ser reescrita da forma:

E(ry) = Eone(ry) + jeopun / / r(r) E(r}).G (o) dr! @)
So J oo

onde S é a segdo transversal do objeto sento estudado. Substituindo o tensor de Green (¥ (%)

E(ry) = Eie(ry) + jwub/s
0

. . 3 1 00 _ o—jklre—r| ,
T(r) E(r}) (I + EVV) [/ —dz} dr'  (42)

o Amlry — 1|
e dado que

1 0o _ —jkplre—r'| ;
/ L lHéo)(kb\rt —ri|)dr; (43)

T T 4

podemos finalmente reescrever a equacdo 37 na sua forma bi-dimensional:

. / / T /
E(ry) = Eipe(ry) + jwub/ T(Tt)E(Tt)GQD(T_f)dT (44)
So t
onde .
r /
Gap(=4) = 2 HS (Ryfr + ¢ — 7)) (45)

Ty 4

3.2 Aproximacao de Born

Foi mencionado anteriormente que o problema do espalhamento inverso resulta na
resolucdo de um sistema nao linear. Agora, de posse da equacao 44, podemos analisar essa
afirmagdo mais profundamente. Observamos que os termos E(r;), Fy,.(r;) sdo, respectivamente,
os campos medidos em um ponto exterior a drea de investigacdo na auséncia de objeto e
na presenca de objeto, e ambos os seus valores sdo conhecidos. Nos resta como varidveis
desconhecidas os termos 7(r}) e F(r}), que representam o potencial de espalhamento e o campo

elétrico em um certo ponto no interior do objeto.

Vamos agora fazer alguma suposi¢des acerca do objeto a ser investigado. Vamos supor
que o alvo é um espalhador fraco, isto €, vamos supor que o campo so vai ser espalhado uma vez
entre a fonte e a posicdo em que € realizada a medig¢@o(Figura 13). Essa aproximacio é conhecida
como aproximac¢ao de Born. Na realidade sabemos que o campo pode ser espalhado diversas
vezes no interior do objeto, porem vamos supor que estas "ordens maiores de espalhamento"tem
pouca influéncia na amplitude do campo espalhado pelos materiais dielétricos em que temos
interesse, € podem ser ignorados em certas circunstancias. Esta suposi¢do vai nos permitir
aproximar o campo total no interior do objeto ao campo incidente na auséncia deste, resultando

cm:

. / / T !
E(r) = Eine(ry) +jwub/ T(Tt)EinC(Tt)GQD(r_f)dT (46)

o t
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Receptores

Campo espalhado

Campo espalhadds

Onda plana incidente

o

Figura 13 — Aproximacdo de Born: Entre o receptor e a fonte o campo s6 € espalhado uma vez

Como descrito por Fiddy (FIDDY, 2014), a condi¢do em que a aproximacao de Born

pode ser aplicada é que:

kyasuple,(r) — 1| < 2n( 47)

onde a € raio minimo que pode incluir a secdo transversal do objeto, e ( € uma constante.
¢ = 0, 25, este valor € definido considerando que a mudanca de fase de uma onda plana viajando
em um objeto € menor que 7. Outros valores para ( foram propostos, mas o valor proposto por
Slaney(SLANEY; KAK; LARSEN, 1984) se aplica ao nosso caso.

A aproximagao de Born foi utilizada nos primeiros trabalhos reportados sobre a utilizacao
de MWI para o cancer de mama, porém se mostrou inadequado para imageamento de tecido
bioldgico devido ao seu baixo desempenho para objetos que apresentam alto contraste entre as
propriedades dielétricas. Para contornar isto podem ser utilizadas outras ordens da aproximagao
de Born, aplicando a aproximacdo de Born de forma recursiva no interior do objeto, assim como
utilizar a aproximacdo de forma iterativa, atualizando os valores encontrados para a funcio do
objeto com os valores encontrados em uma iteracao anterior. Estes método, conhecido como

Born Iterativo Distorcido, serd discutido em outro capitulo.



Capitulo 3. Formulagdo do problema inverso e aproximagdo de Born 30

3.3 Problema mal posto e regularizacao de Tikhonov

De porte da aproximacdo de Born, o problema do espalhamento inverso foi aproximado
para uma versao linear, porém ainda resta ser discutido um problema sobre a solu¢do da equagao
37. Devido ao tamanho das antenas utilizadas para medi¢dao do campo elétrico, o nimero de
medicoes possiveis € bastante limitado, a discretizacao do lado direito da equacao 37 resultara
inevitavelmente em um problema mal posto pois se trata de um sistema de rank deficiente, onde

o numero de varidveis a serem determinadas € superior a0 numero de equagoes.

Vamos agora discutir sobre a definicdo de problema mal posto e sobre a regularizacdo de

Tikhonov, uma das técnicas mais utilizadas para solucao de problemas mal postos.

Quando consideramos fendmenos fisicos, podemos classificd-los como diretos ou
inversos, tendo como base para tal classificacdo o que percebemos por causa e efeito. Em

geral, descrevemos um sistema pela equacio

Ax=y (48)

e definimos como problema direto o caso para quando possuimos as entradas z, e desejamos
calcular a saida y. J4 um problema inverso € quando possuimos a saida, e desejamos calcular a
entrada. Para um sistema totalmente determinado, de posse da matriz do sistema A, podemos
facilmente calcular o problema direto, pore=ém o calculo do problema inverso nem sempre é
trivial, podendo resultar num problema mal-posto. Segundo Hadamard (HADAMARD; MORSE,
1953), um problema ¢é dito mal-posto se uma das condi¢des for verdadeira: solu¢cdo ndo existe;

solu¢do ndo € tnica; ou solugdo € instavel.

Problemas inversos discretos de grande porte, como o proposto por esse trabalho, tem
como caracteristica comum a instabilidade -isto €, pequenas variagcdes em y causam uma grande
diferenca x- caracterizando um problema discreto mal-posto, que € chamado de problema mal-
condicionado. Exemplos de problemas inversos mal-condicionados podem ser encontrados nas

areas de acustica, astronomia, tomografia, processamento de imagens, entre outras.

Em sistemas reais, y € encontrado experimentalmente, e desta forma apresenta um ruido
intrinseco associado a erros de medi¢do. Vamos entdo definir ¥y cOmo ¢y = Yezato + €, ONAE Yerato

seria o valor verdadeiro, e y o valor medido com um erro e.

Em sistemas mal-postos, a solu¢do do tipo & = A—1y aonde A~! é a Pseudo-Inversa
de Moore-Penrose, em geral ndo vai resultar no resultado desejado devido a presenca de ruido,
levando a necessidade da aplicacdo de métodos de regularizacdo, que tentam minimizar um

funcional do tipo:

yrs = argmin(|ly — Az||2) (49)
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Regularizacao de Tikhonov

A regularizagdo de Tikhonov € um dos métodos mais conhecidos e mais antigos para

solu¢do de problemas mal-postos. Ele consiste em minimizar a funcional:

yrs = argmin(|ly — Az|lz + N*||Ly|[3) (50)

onde L é a matriz de regularizacdo e \ € o pardmetro de regularizacdo.

A escolha dos parametros de regularizacao pode ser feita utilizando varias técnicas, as
utilizadas neste trabalho foram a Curva-L e a Validacao cruzada generalizada.
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4 Algoritimo de Born iterativo distorcido

Neste capitulo sera descrita a implementacao do algoritimo de Born Iterativo Distorcido.
Primeiramente € discutida a discretizagdo da equagdo do espalhamento encontrada na secdo 3.2.
A equacdo 46 representa a aproximag@o de Born de primeira ordem, e a sua discretizagdo resulta
em um sistema linear na forma da equacgdo 48, e pode entdo ser resolvido utilizando técnicas

conhecidas como a regularizacio de Tikonov.

Em seguida, serd discutida a implementacgdo do algoritimo de Born de primeira ordem, e
entdo sera discutida a implementacao do algoritimo utilizando a multiplos nucleos da CPU e

com a utilizagao a GPU.

Na sec¢do 4.4 sera descrito o algoritimo de Born Iterativo Distorcido. Em seguida serd
descrita a implementagcdo do algoritimo DBIM. Por fim, na secdo 4.6, serd apresentada a

metodologia para produzir os dados utilizados para o teste dos algoritimos implementados.

Por uma questao de comodidade, os algoritimos foram implementados em duas
dimensdes e considerando o campo incidente como uma onda plana com o intuito de facilitar o
teste dos mesmos, porém nao ha nenhuma razao que os algoritimos ndo possam ser facilmente

adaptados para versoes tridimensionais.

4.1 Discretizacao da equacao do espalhamento

Na secao 3.2 foi demonstrada a equagdo para o problema do espalhamento. Agora serd
mostrado uma versdo discretizada da equag@o 46 com o intuito de montar um sistema linear que

pode ser resolvido utilizando alguma técnica de regularizacdo como a regularizacdo de Tikonov.

Observando a equagdo 1, os valores de E;,.(r;) e E(r;) sdo conhecidos, resultando em:

. / / T /
Escat(rt) :]wﬂb/ T(Tt>Einc(rt)G2D(r_f)dr (1)

S; t

Deseja-se encontrar um sistema de equacdes da forma A.x = b. Vamos entdo dividir
a regido de integracdo S;(regido de investigacdo) em /N subdivisdes S,,. A ideia aqui, é que o
campo espalhado no ponto 7; vai ser igual a soma das contribui¢des de todas as subdivisdes
Sp(figura 14).

O objetivo é encontrar o valor de 7(r,), para isso, vamos admitir 7,, = constante no

interior de cada subdivisao .5,,, desta forma podemos retirar o termo 7 de dentro da integral da
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N
Eo.—= Z Contribuicio cada 5,

n=1

Figura 14 — Secdo transversal: Discretizagdo de 5;

equagdo 1, resultando em:

N
: r
Eoear(re) = ZTn]w,ub/ Einc(rg)GgD(r—f)dr’ (2)
n=1 Sn t

Considerando M como o numero de receptores, vamos definir b,,,,, como:

. T
Do = JWfiy / Emc<r,§)G2D(r—f)dr’ 3)
n t
e entdo pode-se reescrever a equacao 1 como:
N
Z bmnTn == Em (4)
n=1

em que £, é o campo espalhado medido no receptor de indice m.

Reescrevendo a equacdo 4 na sua forma matricial, obtemos uma nota¢do mais familiar

para a resolucdo de sistemas lineares:

(Bt =e (5)

emquee=[FE,Fy....,E,,....,Ey|, 7=1[m1,7T2,...,Ta,...,Tn] . B é uma matriz N x M

em que b,,, € o elemento da linha m, coluna n. Com isto, temos uma versao discretizada do
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problema do espalhamento inverso, no qual os valores do vetor e e matriz B sdo conhecidos, e

desejamos encontrar 7.

4.2 Implementacao do algoritimo de Born de primeira ordem

Vamos agora estender a ideia da equagdo 4 para o caso de multiplas fontes. Suponhamos
que possuimos um numero S de fontes, o nimero de medi¢des que realizaremos sera S x M,
onde M é o numero de medicdes para cada fonte S. Vamos entdo reescrever a equagdo 2 da

forma

N
> bt = E5, (6)
n=1

em que b7, € descrito pela equacdo 3 para o campo incidente s, e £ € o campo espalhado

medido pelo receptor m para a fonte s. Podemos finalmente reescrever a equagdo 4 na sua forma

matricial:

Matriz b3, ,, dimenséo (S.M)xXN Matriz E3, dimensdo 1x (S.M)
~ % =~ —
1 1 1 1 1
bll b12 U bln e blN El
bl bl C bl Ce bl E‘1
21 22 2n 2N Matriz T dimensdo 1 xX N 2

~— =
1
1 1 1 1 1
bml bm2 e bmn o me - Em
2
1 1 1 1 : _ 1
b]\/fl bM2 an bMN . . - EM (7)
2 2 2 2 n 2
bll b12 U bln e blN . El
TN
s s s s s
ml m2 bmn o MN T Em
S S S S S
0o1 ORp o bR o bR By |

A matriz b, pode ser calculada utilizando a equagdo 3, e a matriz £, € encontrada
realizando as simulacdes. Foi feito um algoritmo no Matlab para gerac¢do da matriz b;,,,. Para
resolver o problema inverso e encontrar a matriz 7, foi utilizada a biblioteca Regularization Tools
(HANSEN, 2007).
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4.3 Implementacao do algoritimo de Born de primeira ordem

em paralelo

Da equacao 2, percebe-se que o calculo de cada elemento da matriz B pode ser feito de
forma independente, podendo ser feito em paralelo. A arquitetura inerente as GPUs, capazes de
realizar em paralelo uma grande quantidade de processamento sobre dados massivos, torna a

GPU uma ferramenta ideal para o algoritimo apresentado.

Foram implementadas duas versdes do algoritimo 1 onde a caracteristica independente
da equacgdo 2 era aproveitada. Na primeira implementacdo em paralelo, cada iteracdo do
for responsavel pelas subdivisdes da mesh era feito por um nicleo da CPU. Na Segunda

implementagdo, cada iteracao era realizada por um nticleo da GPU.

As demais partes do algoritimo, responsaveis pelo método de regularizacio, foram
implementadas utilizando a biblioteca Regularization Tools, que é implementado de forma

sequencial, e ndo foi alterado para esse trabalho.

4.4 Metodo de Born Iterativo Distorcido

Nos casos para espalhadores fracos, onde o campo espalhado € muito menor que o campo
incidente, o problema do espalhamento inverso pode ser resolvido utilizando a aproximacao de
Born de primeira ordem, porém quando os critérios para que a aproximacgao seja valida ndo sao
satisfeitos, as reconstrugdes tem performasse ndo satisfatrias. Neste caso, as nao linearidades do
problema do espalhamento tem de ser levadas em consideragdo. Para solu¢@o destes problemas
pode ser utilizado o metodo de Born iterativo distorcido(CHEW; WANG, 1990), descrito abaixo:

integrando
. g T
Bl =jom [ 7)) EGp) Gan(5) ®)
S, S~~~ N~ Ty

* word or phrase word or phrase “=———"
word or phrase
>y

Vv
word or phrase

1. Naitera¢do k£ = 0 resolver o problema inverso utilizando a primeira aproximagdo de Born

para encontrar uma primeira aproximago do potencial de espalhamento 7°.

2. Para k > 0 resolver o problema direto utilizando a ultima reconstrucao da permissividade

7%=1 para encontrar o campo E*~!(r;) no interior da regido de investigagdo .S; e nos pontos

v k—1

de medigdo, e calcular a fun¢do de Green Gap (%, ¢*~1) para esta nova distribuigdo 7
t

3. Substituir a nova funcdo de Green e o campo no interior do objeto no integrando da
equacdo 8 e encontrar uma nova distribuicio do potencial de espalhamento 7% de forma

similar a descrita na secio 4.2.
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4. Repetir a etapa (2) para calcular o campo nos pontos de medicdo com a nova distribui¢io
7%. Com este campo calculado € calculado o erro residual relativo(RRE), e se este for
menor que um certo critério de parada ou maior que a itera¢ao anterior o processo chega

ao final, se ndo volta-se a etapa (2).

O objetivo do algoritimo DBIM ¢ resolver o problema inverso iterativamente atualizando
o integrando da equacdo 8. Alguns pontos a se destacar sao que nesta abordagem tanto o problema
inverso quanto direto devem resolvidos em todas as iteragdes, e que o calculo da func¢do de Green
deve ser feita de forma diferente da apresentada na se¢do 3.2, pois na equagdo 45 o calculo da

funcado de Green € feito considerando o meio como homogéneo.

4.5 Implementacao do algoritimo DBIM

Na Figura 15 contém o diagrama de fluxo do algoritimo implementado. Cada uma das

etapas serdo detalhadas a seguir:

1. Na primeira etapa € calculado uma primeira estativa para a distribui¢do da permissividade

utilizando o mesmo algoritimo demonstrado na secdo 4.2.

2. O calculo do problema direto foi feito utilizando a ferramenta Live Link do software
Comsol Multiphysics, que permite o controle do software através de comandos no
Matlab. O procedimento consiste de exportar a distribui¢do de permissividade encontrada
na iteracdo k£ — 1, efetuar a simulacdo, e recuperar o valor do campo no centro de cada

subdivisio da mesh.

3. O calculo da nova fung¢do de Green foi feito seguindo a metodologia descrita em
(PASTORINO, 2010) para o calculo da fun¢do de Green em meios ndo homogéneos.

4. Nesta etapa a nova distribui¢do da permissividade é calculada de forma similar a etapa (1),
pois agora o campo E*~1(r,) e a fun¢do de Green sdo considerados constantes no interior

da mesh, assim, podendo sair da integral:
Vo = Bl Gl [ ©)
Sn

A equacgdo 9 € utilizada para formar um sistema de equagdes que entdo € resolvido
utilizando a biblioteca Regularization Tools. Percebe-se que agora a integral calcula
apenas a drea de cada célula da mesh, essa drea é calculada apenas uma vez na primeira

iteracdo e o valor € utilizado nas demais iteragdes pois a drea se mantem constante.

5. De posse da nova distribuicdo de permissividade, o Comsol Live Link € novamente

utilizado, agora para calcular a o campo na posi¢@o dos receptores.
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6. Com o campo gerado pela nova distribui¢io de permissividade € calculado o erro residual

segundo a equagdo:

M
Zmzl |E;r(§at,medido - E;réat,kl

M
Zmzl | E;chat,medido |

RRE = (10)

7. Se o erro residual atingir o critério de parada ou aumentar o processo € terminado, se nao

o algoritimo volta para etapa (2).

Calcular r° utilizando a
12 aproximag¢do de Born

(1)

2) Calcular E¥=1 (1)
emr; €5;
. Calcular
(3) Gon (Tt/r:;]' ek—l)
(4) Calculoar 7¢
A 4
(5) Calcular E*(r;) em
Tt S Sm
v
(6) Calcular o RRE
Critério
(7) de

parada

Fim

Figura 15 — Diagrama de fluxo do algoritimo implementado
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4.6 Geracao dos dados de teste

A geracdo de dados simulados para validacao do algoritmo € de extrema importancia para
este trabalho. Sem isto, estarfamos limitados aos escagos experimentos ja realizados para testar
o algoritmo. Além disso, a obtencdo de dados simulados oferece a oportunidade de testarmos
0 algoritmo com um largo conjunto de situa¢des, podendo por exemplo, mudar facilmente as
propriedades dielétricas do alvo, ou mudar a disposicao das antenas, algo que consumiria um

bom tempo para ser realizado em laboratdrio.

Para geracdo dos dados, foi utilizado o software Comsol, que utiliza a técnica de

elementos finitos (MALKUS, 1988) para calcular o campo espalhado.

Os dados foram gerados, conforme mostrando por Ritter(FIDDY, 2014), variando a
permissividade elétrica(e, ) para valores da mama encontrados na literatura. Para os testes do

algoritimo de Born de primeira ordem foram considerados os seguintes casos:

* Foi avaliado o desempenho da aproximag¢do de Born com relacdo a quantidade de antenas

utilizadas, com reconstrug¢des para 10, 26 e 72 antenas.

* Reconstrugdo de fantoma da mama submergido em um meio de casamento de impedancia
entre a mama e as antenas. Foi considerado xarope de milho como casador de impedancia
entre a antena e a mama(BINDU et al., 2006).

Para o teste do algoritimo de DBIM foi considerado o mesmo caso da mama submergida

em um liquido casador de impedancia.

Em seguida, os dados dos campos elétricos nas posi¢des das antenas foram exportados de
forma que pudessem ser reconhecidos pelo software Matlab(MATLAB, 2010), onde o algoritmo
foi desenvolvido. Nas imagens 16 e 17 pode ser visto um exemplo da configuracdo utilizada para

as simulagdes, e o campo elétrico resultante para uma das fontes nesta configuragdo.



Capitulo 4. Algoritimo de Born iterativo distorcido

39

Figura 16 — Modelo Comsol

Antenas
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Figura 17 — Comsol: Campo E,
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5 Tomografo

Nesta parte do trabalho € descrito o protétipo de um tomégrafo multi-estatico adaptdvel
ao usudrio. O sistema consiste de 8 antenas apodadas por bracos moveis, que possibilitam a
mudanca da posi¢do das antenas, nesse arranjo € possivel obter a posicao exata das antenas no

momento da medigdo.

Como pode ser visto na figura 18, o sistema completo consiste de uma maca adaptada
com um espaco para a paciente posicionar a mama. A paciente se deita em posi¢do de proma na
maca, com a mama posicionada para baixo. A antenas entdo sdo posicionadas manualmente sobre
a paciente e sdo feitas as medicoes. Em seguida existe a possibilidade de mudar o posicionamento
das antenas e efetuar mais medic¢des, obtendo assim mais informagdes para a reconstru¢do da

imagem, sem a necessidade de mais antenas.

Figura 18 — Desenho do sistema proposto

Bourqui descreve em um dos trabalhos que serviram de inspiracdo para este prototipo
um sistema em que uma antena € posicionada por um motores ao redor da mamac(figura 9), e faz
medicdes da reflexdo em diversos pontos (BOURQUI; SILL; FEAR, 2012). Bourqui segue a
destacar a habilidade de posicionar o sensor em um numero virtualmente infinito de posi¢cdes

como um atrativo em termos da adaptabilidade ao paciente e da performasse da reconstrucao.

O nosso grupo de pesquisa desenvolveu um protétipo preliminar em que as antenas eram
fixas de forma circular (FERREIRA, 2018). Nesse protdtipo de pares de antenas sdo selecionadas
utilizando dois multiplexadores de micro-ondas conectados a um analisador de rede. O analisador,
entdo, realiza a leitura e encaminha para o computador que processa o sinal. Um c6digo em
Python desenvolvido para este presente trabalho foi utilizado para controlar o sistema. Para testar
o sistema de automagdo foram feitas medidas com e sem a presenga de objetos entre as antenas.

Nos testes foi possivel observar uma diferenca nas medidas (Figura 20).
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Figura 19 — Tomografo reportado por Silva(FERREIRA, 2018).

O protétipo deste trabalho foi desenhado com a ajuda de software CAD e suas pegas
foram feitas em uma impressora 3D. A base foi feita em acrilico transparente para facilitar a
visualizacdo. O sistema proposto consiste de 8 antenas, 4 emissoras € 4 receptoras. As antenas
escolhidas foram antenas Bow — tie tradicionais, devido a seu bom desempenho, pequeno
tamanho e facil fabricacdo. As antenas sdo ligadas a dois switches de estado solido para micro-
ondas, que sdo conectados a um analisador de redes. Um esquema deste prototipo pode ser visto

na Figura 21.

5.1 O tomografo

O protétipo do tomografo proposto funciona da seguinte forma: bracos "passivos"apoiam
as antenas e cada posicao das antenas € resgatada de acordo com o angulo de rotacdo de cada
uma das articulagdes dos bragos. Os bragos sao chamados de passivos pois ndo sao motorizados.
Cada brago € posicionados manualmente pelo operador. O angulo de rotagdo é capturado por
potencidmetros que funcionam como encoders para os angulos, isto é, o angulo € determinado
de acordo com a tensdo entre os terminais neutro e o intermedidrio do potencidmetro, com a

tensdo entre o neutro e o positivo sendo de 5V'.

As tensdes nos potencidmetros sdo medidas e enviadas para o computador. O software

rastreia em tempo real a posicao das antenas, assim sabendo a posi¢do das antenas no instante
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it Transmiss&o entre as Antenas TX1 & RX5
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Figura 20 — (FERREIRA, 2018) Perda de transmissdao medida entre a antena transmissora 1
(TX1) e a antena receptora 1 (RXS5), com e sem a presenca de obstaculo.

que € feita a medida pelo analisador de rede. O mesmo software que responsdvel por identificar
a localizagdo das antenas também controla o switch e o analisador de redes. Sdo selecionadas
automaticamente quais antenas estdo ativas e € enviando a ordem ao VNA para serem feitas
as medicoes da reflexdo de cada antena e da transmissao para cada par de antenas. Todos os
resultados sdo armazenados juntos com a posi¢do de cada antena no momento de cada medi¢ao
para em seguida serem usados pelo software de reconstru¢@o. A posicao dos bracos é observada
em todas as medicdes das antenas pois pode haver movimento do paciente entre as medi¢cdes

modificando a posicdo das antenas.

Na figura 22 pode ser observada uma primeira versao do protétipo com 8 bracos. Vale
ressaltar que numa futura versdo a ser usada em pacientes, os bracos de sustentacdo das antenas
ficaram apoiadas na base inferior com a paciente na parte superior, porém por comodidade este

prototipo foi montado de forma invertida para facilitar seu manuseio.

5.1.1 Calibragao do posicionamento

Sdo efetuadas medidas de calibracdo para correlacionar um angulo a uma tensdo medida
no potencidometro. A articulacdo € posicionada em certos angulos conhecidos e sdo feitas
as medidas. Essas medidas de calibragcdo sao "fitadas"a uma equagdo de segundo grau. Este

processo € repetido para todas as articulagdes e todos os bragcos devido a sutis diferengas entre os
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Figura 22 — Foto do protétipo construido.

potencidometros. O usudrio pode entdo salvar esta calibracdo via o software do tomografo, para

ser utilizada posteriormente.

Foram confeccionadas pecgas para colocarmos as articulagdes nos angulos desejados
durante a fase de calibracdo. Nas figuras 23 e 24 pode ser observado as pecas confeccionadas

para calibragdo a 180° e 135°.

5.1.2 Analisador de redes

O analisador de redes utilizado foi o MiniVNA Tiny, da MRS. Ele tem como suas
vantagens o seu tamanho e o seu custo, porém acabou por ser um fator limitante do projeto

devido a sua faixa de operacgdo, entre IMHz e 3GHz, e a baixa repetibilidade das suas medi¢des,
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Figura 23 — Peca de calibracao a 180 graus.

=

Figura 24 — Peca de calibragdo a 135 graus.

apresentando bastante ruido. O software de operacdo do analisador possui uma versao que
pode ser operada via o terminal do sistema operacional, o que possibilita a automatizacdo das
medidas. Esta caracteristica foi utilizada no so ftware desenvolvido para o tomografo. O VNA ¢

capaz de medir a perda de retorno(S1;) e o coeficiente de transmissao(S7s).

5.1.3 Antena Bow-Tie

Para o protétipo proposto foram escolhidas antenas Bow — T'ie. A antena foi feita
de forma similar a antena proposta por Khalil em seu trabalho (Muhammd Hassan Khalil;
JIADONG, 2013). Khalil justifica a escolha da antena devido a sua eficiéncia na regido de
campo proximo. Entre outras razdes para escolha desta antena estdo o seu tamanho e sua facil

fabricagao.

O modelamento e simula¢do da antena foi feito pelo software HF'SS, da Ansoft.
A antena foi projetada com o substrato FR4, impedancia caracteristica de 502 e frequéncia
de ressonancia em 2.4GHz. As suas dimensdes foram otimizadas para reducdo de tamanho e
aumento da eficiéncia via simulacdes. As dimensdes finais podem ser observadas na figura 25. A
frequéncia utilizada foi escolhida com o intuito de diminuir o tamanho fisico das antenas(maior
frequéncia resulta em menor tamanho), porem com a limitacdo imposta pelo analisador de rede
utilizado, que tem seu alcance até 3GHz. Vale ressaltar que a frequéncia escolhida estd na faixa
de frequéncia reportada na literatura como apropriada para imageamento da mama (LAZEBNIK

et al., 2007a), assim como também se encontra na faixa de frequéncia determinada pela agencia
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de telecomunicagdes norte americana como apropriada/reservada para utilizacao em aplicacdes
medicas(FCC, 2018).

wos‘e

1,2cm

Figura 25 — Antena Bow-Tie fabricada.

5.1.4 Switches

Para a montagem do tomografo foram utilizados 2 switches para micro-ondas de estado
solido HMC253ALC4(Figura 26) da AnalogDevices (ANALOGDEVICES, 2018) que faz
uma multiplexacdo 1 para 8, onde as portas ativadas sd@o determinadas por 3 entradas digitais.
O switch € bi-direcional, podendo assim ser ligado tanto nas antenas transmissoras como
receptoras. A utiliza¢do deste equipamento foi reportada por Bashiri em seu trabalho (BASHRI;
ARSLAN, 2018). Bashiri cita a necessidade de componentes pequenos no desenvolvimento
de equipamentos portiteis para imageamento, e descreve a possibilidade de serem usados
componentes comercialmente disponiveis como forma de baratear o desenvolvimento dos
esquipamentos. Bashiri procede realizando medidas para analisar a performasse dos switches,
averiguando a perda de transmissao entre as portas, e por fim obtém a imagem de um fantoma da
cabeca como prova de conceito que os switches podem ser de fato utilizados em aplicagdes de

imageamento.

Figura 26 — Switches HMC253ALC4 (ANALOGDEVICES, 2018).

Vale ressaltar a necessidade de se fazer varias calibra¢des do analisador de redes, uma
para cada par de antenas de entrada e saida do sistema, devido a sutis diferencas entre as a perda

de transmissao entre as diferentes portas no switch, conforme observado por Bashiri.
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6 Resulados

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos. Inicialmente iremos mostrar os
resultados para as reconstrucdes obtidas pelo algoritimo da primeira aproximagao de Born e pelo
algoritimo DBI, com objetivo de observar o desempenho dos algoritimos para imageamento
da mama. Em seguida iremos observar o desempenho com relacdo ao tempo de execugdo,
comparando as implementagdes em CPU e GPU. Por fim iremos mostrar o desempenho da

antena fabricada.

6.1 Born primeira ordem

Para analise da performasse da aproximacdo de Born primeiro foi considerada o caso
para reconstru¢do de geometrias comuns, observado o desempenho com relagdo ao numero de
antenas utilizadas. Nesta primeira analise o meio foi considerado com permissividade relativa
€, = 1 e permissividade do objeto €, = 1.2. O tamanho da regido de investigagdo era de 20cm
por 20cm, a frequéncia considerada foi de 5G' H z. Em seguida foi feita a reconstru¢do para o

caso de um fantoma da mama mergulhado numa camada de liquido casador de impedancia.

6.1.1 Reconstrucao vs Numero de antenas
10 Antenas

Para o caso em que o nimero de fontes e de receptores era igual a 10, foram obtidas
imagens nas quais era possivel localizar o objeto, porém o algoritimo falhou na identificagao
do seu formato. Na Figura 27 obtemos a reconstrucdo para uma elipse. As dreas em amarelo
representam os maiores valores de potencial de espalhamento e correspondem ao objeto. Observa-
se que no centro das imagens reconstruidas hd uma maior concentracao de pontos amarelos. Na
imagem reconstruida a extensdo do objeto ndo € realista, mas a sua localiza¢do sim. Para as
demais geometrias testadas os resultados ndo sdo satisfatorios. Conclui-se que ha a possibilidade
de se usar uma configuragdo com 10 antenas para localizacdo do objeto alvo, porém nao é

adequada para identificar o formato do mesmo.

36 Antenas

Para o nimero de fontes e receptores igual a 36, podemos ver os resultados para a mesma
elipse do caso com 10 antenas na Figura 28. Observamos agora que os contornos do objeto sao

mais bem definidos.
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(a) Simulagdo Comsol (b) Reconstrugio de elipse.

Figura 27 — Reconstrucao para 10 antenas

Tikhenov

Figura 28 — Reconstrucao da elipse utilizando 36 antenas

Na Figura 29, observamos os resultados para reconstru¢do de uma elipse com inclinacio
45° e deslocada do centro. A localizac@o do objeto é encontrada de forma satisfatéria, porém, o

formato aparenta estar um pouco distorcido.

Na Figura 30, vemos as reconstrucdes para o caso de dois cilindros. E possivel detectar
mais de um objeto utilizando uma configuracdo com 36 antenas, porém, € necessario observar

que o tamanho dos objetos se encontra alterado.

72 Antenas

Utilizando 72 fontes e receptores também foi possivel reconhecer claramente dois objetos
diferentes, como vemos na Figura 31. Assim como no caso com 36 antenas, as reconstrugcdes
apresentam tamanho diferente dos objetos originais.

Na Figura 32, vemos a reconstru¢do da elipse utilizando 72 antenas. Agora temos uma
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Figura 29 — Reconstrucdo de elipse com angulagdo 45° deslocada do centro com 36 antenas
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Figura 30 — Reconstrucao de dois cilindros utilizando 36 antenas

situacdo interessante, a reconstru¢ao possui um formato aceitavelmente semelhante ao desejado,

porém a imagem possui um contraste menor se comparado a reconstru¢cao com 36 antenas.

Para configuracdo com 72 fontes e receptores, também foram obtidas reconstru¢des com

resolucdo 30 x 30(figura 34). Os resultados obtidos foram similares aos com resolucdo 72 x 72.

6.1.2 Reconstrucao de fantoma da mama

Foi feita a reconstrucao de um fantoma da mama mergulhada em um liquido casador de
impedancia. Foi considerado a permissividade relativa do meio como €y = 18.7, permissividade
relativa da mama €,,4me = 19.98 e permissividade relativa do tumor €, = 34. Foram
analisados trés casos: no primeiro, o fantoma com um tumor de raio 0,75cm; um tumor de raio

0,35cm; os dois tumores presentes. Para todos os casos foi considerada uma mama de raio 4 cm.

Para o primeiro e segundo caso (figuras 35a e 35b), foi possivel observar um contraste
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Figura 31 — Reconstrucdo de dois cilindros utilizando 72 antenas

Tikhonov

Figura 32 — Reconstrucdo de elipse utilizando 72 antenase

Tikhonov

Figura 33 — Reconstrucao de elipse deslocada do centro utilizando 72 antenas

entre o tecido sauddvel e tecido cancerigeno, assim como obter a localiza¢do do tumor para dois
tumores de tamanhos diferentes. No terceiro caso (figura 35c), foi possivel observar a presenca
do tumor maior porém, se tornou dificil a distin¢@o entre o tumor menor e o tecido saudavel.
Observa-se que em todos os casos a aproximacao de Born de primeira ordem falha em reconstruir

a parte central da mama.

6.2 Born Iterativo Distorcido

Para o teste do algoritimo DBIM, foi considerado a reconstrucao do fantoma da mama

da secdo anterior. A Figura 36 contém a reconstrucdo da parte real da permissividade. A
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Figura 34 — Reconstrucdo de elipse utilizando 72 antenas com saida com resolu¢ao 30 x 30
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Figura 35 — Reconstrucdo do fantoma da mama, (a) tumor de raio 0,75cm na parte superior
esquerda, (b) tumor de raio 0,35 cm na parte inferior direita, (c) os dois tumores
presentes no fantoma

permissividade do tumor considerado na simula¢do numérica possui um grande contraste em
relagdo ao meio, o que torna dificil a reconstru¢do utilizando a aproximacao de Born, porém o

algoritimo mostrou relativo sucesso em recuperar a posi¢cao e a permissividade do tumor.

6.3 Paralelismo

Os algoritimos implementados foram implementados utilizando a CPU, paralelismo

em CPU e a GPU. Os resultados foram comparados para verificar o ganho relativo de cada
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DBIM

Figura 36 — Reconstrucdo de fantoma utilizando DBIM.

implementa¢do. O hardware utilizado consiste de um Intel Core 17-6700, e uma NVIDIA
GeForce GTX 1060. As partes do algoritimo implementadas utilizando o paralelismo foram as

etapas 1, 6 e 7 do algoritimo descrito na figura 15.

A etapa 1 do algoritimo DBIM consiste no mesmo algoritimo implementado para a
aproximacdo de Born de primeira ordem. Como a solu¢@o do problema inverso foi feita utilizando
a biblioteca Regularization T'ools, esta parte do algoritimo ndo foi implementada em paralelo,
porém o seu tempo de execucdo € negligencidvel em comparagdo ao restante do algoritimo. Na
figura 37 observa-se o tempo de execucdo do algoritimo de Born de primeira ordem em funcao
do numero de subdivisdes da mesh. Observa-se uma diminui¢do considerdvel no tempo de
execuc¢do entre a implementacdo em CPU e a utilizando o paralelismo da CPU, porém o ganho de
performasse da implementacdo em GPU fica aquém do esperado. Apds investigagao conclui-se
que a implementacdo em GPU fica limitada ao tempo de transferéncia de dados entre a memoria
RAM da CPU e a memoria RAM da GPU. Como pode-se observar na figura 37, a inclinagao
da curva da GPU € menor que a curva ferente a CPU, indicando que a maior parte do tempo de
execugdo € ocupado pela transferéncia de dados, e ndo pelo calculo em si. Também supde-se que

o baixo rendimento se deve a forma como o paralelismo em GPU € implementado no Matlab.

Como melhoria futura para o algoritimo implementado, pode-se minimizar o numero
de transferéncias entre a a memoria da CPU e da GPU, para que todo o processo seja feito pela
GPU.
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Figura 37 — Tempo de execucdo do algoritimo de Born de primeira ordem.

Para as etapas 6 e 7 do algoritimo implementado ndo se observou ganhos utilizando
a GPU. A razao disto foi o fato que a quantidade de dados a ser calculado € muito pequena,
sendo assim, o tempo de transferéncia de dados entre a CPU e a GPU era maior que o tempo de

execucdo dos calculos.

6.4 Antena Bow — Tie

Foi projetada e fabricada uma antena Bow — T'ie tradicional. Khalil reportou em seu
trabalho a possibilidade de se utilizar antenas Bow — T'"ie para imageamento da mama(Muhammd
Hassan Khalil; JIADONG, 2013). A escolha da frequéncia da antena foi feita de acordo com a

faixa de operacdo do analisador de redes.

As dimensdes da antena conforme figura 38, foram otimizadas utilizando o so ftware
HFSS . Para anadlise, foi considerada a menor perda de retorno para uma frequéncia escolhida
(figura 39).

A antena projetada apresentou apresentou frequéncia de ressonancia 2.36G H z e perda
de retorno —22.47dB. Ja a antena fabricada apresentou frequéncia de ressonancia 2.4GHz e
perda de retorno —33.4dB(figura 39). A ganho da antena pode ser observada na figura 40 e o

diagrama de radiacao na figura 41.

Por fim, nas Figuras 42 observa-se a perda de transmissdo para a antena fabricada quando
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colocada de frente com outra antena a distancias de 5¢m, 10cm e 15¢m.
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Figura 38 — Dimensdes da antena fabricada.
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Figura 39 — Perda de retorno antena Bow — T'ie.

A antena fabricada apresentou bom desempenho com relacdo a perda de retorno e a
perda de transmissdo, e também apresentou frequéncia de ressonancia préxima da projetada,

mostrando-se adequada para o projeto.
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Figura 40 — Ganho da antena Bow — T'ie. Antena com a face na direcao .
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Figura 41 — Diagrama de radiacdo antena Bow — T'ie.
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Figura 42 — Perda de transmissao de duas antenas Bow — T'ie a Scm, 10cm e 15¢m de distancia.
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7 Conclusoes e objetivos futuros

Este trabalho teve dois objetivos, o desenvolvimento de um algoritimo para reconstrucio
de imagens tomogréficas, e o desenvolvimento de um tomdgrafo de micro-ondas especifico para

mama humana.

Foi implementado um algoritimo utilizando o método de Born iterativo distorcido, um
método ja discutido na literatura, capaz de reconstruir um mapa da permissividade para alvos
com alto constaste nas suas propriedades dielétricas. Foi examinado a sua viabilidade para
aplicacdo no imageamento da mama utilizando dados de simulagdes numéricas, sendo capaz de
reconstruir com certa fidelidade a permissividade do alvo. Foi examinada a utilizacdo da GPU

como forma de diminui¢do do tempo necessdrio para efetuar as reconstrugdes.

O tomoégrafo desenvolvido destaca-se pelo baixo custo e pela habilidade de adaptar-se
para mamas de diferentes formatos e tamanhos. O sistema de automacdo das medidas foi testado
com uma versao preliminar do tomégrafo, fazendo medidas com e sem obstaculo, mostrando
resultados esperados. O sistema desenvolvido também foi capaz de obter com certa fidelidade o

posicionamento das antenas no momento da medicao.

Como trabalhos futuros, pretende-se aprimorar o hardware desenvolvido e efetuar testes
com fantomas da mama. Espera-se também aprimorar o so ftware o algoritimo de reconstru¢io

implementado, com o intuito de aumentar sua eficiéncia computacional.

Por fim, espera-se que este trabalho tenha contribuido na busca de um tomdégrafo vidvel

para utilizacdo na mama humana.
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