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RESUMO

Este trabalho apresenta os alicerces para a criagdo de um prototipo de
mamografo de baixo custo baseado em técnicas de geragdo de imagens meédicas

via micro-ondas.

A tematica apresenta-se importante no contexto atual onde o mamaografo
convencional é escasso, caro, desconfortdvel e expde as pacientes a radiagao,
sendo que a detecgéo precoce do cancer € o fator crucial na sua cura. A mamografia
via micro-ondas poderia ser utilizada por pessoas sem treinamento especifico,
oferecendo boa resolucdo de localizagdo e tamanho do tumor, sem radiag@o nociva

e desconforto.

A primeira parte do trabalho consistiu em estudar, projetar e fabricar um array
de antenas de banda larga que fornecessem as caracteristicas necessarias para a
aplicagdo. A partir dai foi utilizado um Vector Network Analyzer (VNA) para transmitir
e receber os sinais UWB gerados pelas antenas, obtendo assim os parametros de
Scattering em diversas frequéncias. Estes dados s&@o tratados por um software
baseado no algoritmo confocal, que a partir da subtracdo dos sinais reconstroi o
mapa de reflexdes da regido, identificando a posi¢cdo e tamanho do objeto com
propriedades diferentes das do meio.

O objetivo principal deste projeto foi, portanto, provar que aplicando esta
tecnologia de micro-ondas € possivel distinguir dentro da mama o tecido sé@o e o
tecido maligno diante das diferencas elétricas dos tecidos.

As antenas fabricadas possuem banda UWB, de 4,5 GHz a 10 GHz, onde a
faixa de interesse do ensaio para detecgdo de cancer de mama é de 1 GHz a 11
GHz, a fim de avaliar tumores de 0,5 cm a 2 cm.

Resultados obtidos através dos ensaios mostraram a capacidade do projeto de
distinguir um tumor (materiais utilizados: giz, plasticina, borracha e nylon) dentro de
outro meio, a mama (materiais: ar, agua e glicerina). Os resultados se apresentaram
satisfatorios para a maioria das combinagdes tumor/mama e as eventuais
discrepéncia entre resultados serao detalhadas a seguir.

Palavras chave: cancer de mama, micro-ondas, ultrawideband, mamagrafo,
mamografia, backscatter, confocal, mapa dielétrico.



ABSTRACT

This paper presents: the foundations for the creation of a low-cost
mammography prototype based on techniques of medical imaging via microwave,

The issue has become important in the current context where: the conventional
mammography is scarce, expensive; uncomfortable and exposes patients fo
radiation. Mammography via microwaves could be used by people without specific
training, providing good resolution-of location and size of the turor, without harmful
radiation and discomfort. Since an early detection is the crucial factor for breast
caricer healing, having a more accessible. mammography would have a huge social

impact.

The first part of the work consisted in studying , designing and manufacturing an
array of Ultrawideband antennas fo provide the necessary features for the aplication.
After that we used a Vector Network Analyzer (VNA) to transmit and receive signals
generated .by UWB antennas, thus obtaining Scattering parameters for different
frequencies. These data are processed by a software based in the confocal
algorithm, that from the subtraction of thesignals can reconstruct a map of reflections
in. thé region, identifying the position and size of an object that has different

properties from the medium.

The main objective .of this ptoject is therefore to prove that applying this
microwave technology can be distinguished within the breast tissue and malignant

tissue are on the elecirical differences tissues..

THe antennas have UWB Band, from 4,5 GHz to 10 GHz, where the range of
interest for detection breast cancer is 1 GHz to 11 GHz, in ordér to evaluate tumors
of 0,5 c to 2 cm:

Results obtained through the tests shows the project's ability to distinguish a
fumor (materials: chalk, plasticine, rubber and nylon) from a-different medium, the
breast (materials: air, water and glycerin). The results showed satisfactory detection
for most tumor/breast combinations ard discrepancies between them will be detailed

Keywords: breast cancer, microwave, ultrawideband, mammography,

backscatter, confocal, diefectric map.
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1 INTRODUGAO

Para o controle do cancer de mama € fundamental a adogao de praticas de
prevengdo secundaria, ou seja, acoes de rastreamento para detecgdo precoce
evitando a progressao do cancer para estagios mais avancados e aumentando a
probabilidade de cura. O rastreamento pode ser entendido como um conjunto de
acdes desenvolvidas com o objetivo de detectar precocemente uma doenca em um
grupo populacional assintomatico. Para o cancer de mama podem ser utilizados
diferentes métodos: o autoexame de mama (baixo custo, mas pouco eficaz), o
exame clinico das mamas (eficiéncia e custo moderados) e a mamografia
convencional por raio-x (eficiéncia elevada e custos de moderados a altos). O
Ultrassom € usado para complementar a mamografia proporcionando informagoes

adicionais, mas a substituicdo da mamografia por este método ndo € recomendada
[1].

No Brasil, 0 Consenso de Mama (documento elaborado em 2004 por gestores,
ONGs, sociedades médicas universitarias) recomenda como estratégia de controle
da doencga o exame clinico anual das mamas em mulheres de 40 a 49 anos, além da
realizacao de mamografia para a faixa etaria de 50 a 69 anos, repetida a cada dois
anos. Também faz recomendacbes especificas para mulheres pertencentes a
grupos populacionais com risco elevado de desenvolver cancer de mama, que sao
exame clinico e mamografia anual a partir dos 35 anos. Hoje, o Sistema Unico de
Saude SUS realiza mamografia para todas as mulheres que tenham indicagao

médica de fazer o exame, sem limite de idade [2].

O INCA (Instituto Nacional de Céancer) recomenda que mulheres com lesdes

suspeitas ou nddulos palpaveis recebam o diagnéstico em, no maximo, 60 dias, e
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diz que atrasos no tratamento, entre 3 e 6 meses, comprometem a sobrevida das
pacientes. No entanto, em 2010, quase 20% das brasileiras com anormalidades
sugestivas de cancer de mama, atendidas em unidades do SUS ou conveniadas,
aguardaram mais de dois meses entre o dia em que a mamografia foi requisitada
pelo médico e a realizagdo do exame. A constatagdo é baseada no Sistema de
Informacgdes sobre o Cancer de Mama (Sismama), criado em junho de 2009, por
INCA, Ministério da Saude e Data SUS, e que ainda esta sendo aprimorado. No ano
2011 o Brasil tinha 1650 mamdgrafos disponiveis na rede publica nacional, e
50,87% estavam abaixo da capacidade de realizagdo de exames. Além do nimero
limitado de equipamentos, ndo se tem no Brasil o numero suficientes de

profissionais capacitados na manipulagao destes equipamentos.

O ideal entéo seria que cada médico na primeira consulta tivesse rapido aceso
a mamografia, o qual é dificil pelo custo do equipamento: um mamadgrafo tradicional
a raio-x chega a custar US$ 100 mil (R$ 200 mil); os com raio-x e controle digital em

torno de US$ 150 mil (R$ 300 mil).

Além dos problemas do acesso a mamografia e de custo, este equipamento

tem algumas limitagdes [1]:

* A mamografia ndo pode provar que um tecido anormal é cancer, para
confirmar onde o cancer esta presente € necessario remover uma pequena amostra

de tecido para analises no microscopio.

« Para mulheres com implantes de silicone podera ser necessario realizar

imagens adicionais dependendo do tamanho dos implantes.

» A mamografia pode falhar em mulheres jovens, que podem possuir tecidos

mamarios mais densos, escondendo o tumor. Isto acontece também em mulheres
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pré-natais. Isto é critico em mulheres jovens que tem alto risco de desenvolver a

doenca, devido ao histérico familiar.

- A mamografia gera desconforto para a mulher devido a compressao da mama

durante os testes.

« O mamaégrafo de raios-X precisa de instalagdes especiais, aumentando ainda

mais os custos.

Para superar estas limitagdes, tem sido proposta a utilizagédo de micro-ondas
para geracdo de imagens médicas para a deteccdo de cancer de mama [3]. Esta
técnica consiste na aplicacdo na mama com sinais de micro-ondas geradas por um
grupo de antenas distribuidas envolta da mama (Figura 1). Os sinais difratados pelo
tecido mamario sdo coletados e processados, o qual permite obter um mapa
dielétrico (condutividade e permissividade) do tecido de alta resolugéo. Como a
caracterizacdo dos tecidos existente na literatura ndo mostra diferencas dielétricas
significantes entre tumor maligno e benigno nas frequéncias de micro-ondas que
permitam essa diferenciacdo baseado apenas na intensidade do espalhamento,
conclui-se que este mapa (imagem) gerado permite que o médico identifique
nédulos. Esta técnica permite ter boa resolugdo, ndo gera desconforto e ndo expoe a

paciente a radiagdes ionizantes [4].

O desenvolvimento de mamografos usando micro-ondas permitiria que o
médico tivesse informacédo da presenca ou ndo de tumores na mama desde a
primeira consulta, reduzindo o tempo do diagnostico e aumentando com isto a

probabilidade de cura.
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Figura 1- Processo basico da geracdo de imagens médicas usando
micro-ondas. Fonte [5].

1.1 Propriedades elétricas dos tecidos bioldgicos

Nas frequéncias das micro-ondas, as interagdes de tecidos bioldgicos sé@o
definidas pelo valor complexo da permissividade (ANEXO 1: Permissividade dos
materiais [17]), €, a qual consiste da constante dielétrica (parte real), €' e do fator de
perdas (parte imaginaria), €". A constante dielétrica determina a habilidade do
material de acumular energia proporcionada por um campo elétrico, e o fator de

perdas indica quanta dessa energia € convertida em calor e dissipada.

A Figura 2 mostra que o conteido de agua € o fator que mais tem contribuicao
na determinacédo da permissividade. Tecidos de baixo contetdo de agua como 0sso,
gordura, pulmdo e outras camadas da pele, ttm menores valores de permissividade
que tecidos com alto contelido de agua como sangue, cérebro e 6rgaos internos.
Medidas da permissividade de varios tecidos e tumores tém indicado que

tipicamente os tumores tém permissividade de 10-20% maior que o tecido sao.
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Figura 2- Caracteristicas das propriedades elétricas dos tecidos biolégicos. Fonte: [5].

Varios estudos tém mostrado que existe um grande contraste elétrico entre

tecido da mama normal e tumores malignos. Em estes estudos, o tecido de mama

normal apresenta propriedades similares as propriedades do tecido gorduroso. No

entanto, tumores apresentam propriedades similares aos musculos.

Gracas ao contraste entre as propriedades elétricas dos tecidos é possivel

mensurar as diferencas na quantidade de energia enviada e recebida, podendo

assim detectar a posicao e tamanho do tecido com propriedades diferentes.
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2 TECNICAS UTILIZADAS ATUALMENTE PARA A DETECGAO DE CANCER
DE MAMA E METODOS DE GERAGAO DE IMAGENS MEDICAS USANDO

MICRO-ONDAS

2.1 Técnicas utilizadas atualmente para a deteccao de cancer de mama
Atualmente, O cancer de mama pode ser diagnosticado por uma das trés

seguintes técnicas:

° Mamografia Raio-X
o Ultrassom
° Ressonancia Magnética

211 Mamografia Raio-X

E atualmente O método mais recomendado por médicos para exames de
cancer de mama. A técnica envolve compressao da mama entre dois pratos. A
emissao de raio-x ¢ passada pela mama € gravada em filme. A radiagao jonizante

desta técnica € perigosa € @ compressao da mama & dolorosa.

2.1.2 Ultrassom

O ultrassom para diagnosticar estruturas internas do corpo humano
compreende 0 USO de radiagao nao prejudicial. Pode diagnosticar um tecido solido,

porém € necessario fazer biépsia para determinar se € cancerigeno.

213 Ressonancia Magnética

£ uma técnica nao invasiva que usa fortes ondas magnéticas € de radio para
formar as imagens. E capaz de distinguir tecidos moles de tecidos frageis. A
ressonancia magnética opera em altas frequéncias, € para evitar qualquer

interferéncia do meio externo, O sistema € colocado em uma sala blindada.
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2.2 Métodos de geracdo de imagens médicas usando micro-ondas

O foco do projeto é a construgdo de um mamaografo de micro-ondas e, portanto
devemos fazer uma analise mais meticulosa do estado da arte dos diversos métodos

de geragao de imagens usando micro-ondas.

Microwave
Imaging
Passive Active
: Hybrid
Microscopy Tomographv -
P S Methods
- Microwave-
Frequency domain induced
'3}"St 2111s thermal
acoustic
_ imaging
Time domain
systems
Ultrasound-
guided
Combined microwave
systems imaging

Figura 3- Sistemas de imagens usando micro-ondas para diagnose de cancer de mama.
Fonte: [6].

Os sistemas de imagens usando micro-ondas (MO) para deteccéo de cancer
de mama podem ser divididos em duas classes principais: sistemas ativos e
sistemas passivos. Os sistemas passivos sdo conhecidos comumente como
radiometria de micro-ondas (Microwave radiometry), ou também como termografia

(Thermohraphy). Os sistemas ativos se dividem, por sua vez, em microscopia de
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micro-ondas, tomografia de micro-ondas (Técnicas de radar ulfrawide band) e

metodos hibridos.
Esta divisao € mostrada na Figura 3.

A arquitetura de um sistema para detec¢@o de cancer de mama por meio de
imagens usando micro-ondas se apresenta na Figura 4Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada.. O objetivo do hardware & gerar um campo incidente para irradiar o

objeto de estudo (a mama) e medir o campo resultante refletido.

, 11
_Sagnal Byechivrs "'""'@ Signa
Gangrator 10 MM Generator

Figura 4- Arquitetura de um sistema de imagens usando micro-ondas. Fonte [5].

Em continuacado serao descritas as principais classes de sistema:

2.21 Microwave radiometry

Baseia-se na medicao de um campo eletromagnético espontaneamente
emitido por corpos calidos de acordo com a lei de Planck. As técnicas passivas tém
vantagens, entre as quais esta a de que tanto médicos quanto pacientes ndao sao
expostos a radiacdes eletromagnéticas. Além de poder ser aplicada para detecgdo

de cancer de mama em homens, algo que a mamografia nao permite.
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O principal desafio & detectar um muito baixo nivel de poténcia radiado pelos
tumores. Outra dificuldade € a distribuicdo espacial da temperatura no interior do

corpo, posto que o método utiliza o valor médio da temperatura.

2.2.2 Microwave tomography
Em sistemas tomograficos o objeto a ser examinado € irradiado por um campo

incidente conhecido e o campo resultante refletido € medido por um nimero de

antenas receptoras, temos:

- Frequency Domain Systems - Usando a informagdo do campo emitido e do
campo refletido sdo reconstruidas as propriedades eletromagnéticas do corpo. A
solugdo deste problema é realizada por meio de um procedimento de otimizagao.
Um sistema receptor altamente sensitivo é requerido para a medicdo da componente
do campo refletido, o qual pode ser obtido usando a arquitetura de receptor

heterédino com a adequada filtragem dos sinais detectados.

- Time Domain Systems - Sdo geralmente chamadas técnicas de radar UWB.
Pulsos curtos de baixa poténcia radiados sdo detectados por meio de um arranjo de
antenas e, tanto o retardo entre os pulsos radiados e detectados quanto a forma dos

sinais recebidos, contém informacao sobre o objeto analisado.

- Combined Systems - A combinagdao dos dois sistemas descritos
anteriormente, técnicas no dominio do tempo e da frequéncia, permitem
potencialmente reconstruir imagens de alta resolucdo mostrando a ubiquagéo,
tamanho e permissividade complexa dos tumores dentro do corpo com um custo

computacional relativamente baixo.

- Microwave microscopy - O principio de funcionamento do microscopio de

micro-ondas e a mudanca no valor da frequéncia de ressonancia de uma cavidade
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ressonadora com o extremo aberto, o qual resulta pela interagdo do campo
eletromagnético do ressonador e objetos dentro da pele, tais como tumores da
mama. Esta técnica proporciona uma resolugdao espacial muito alta baseada na
interagcdo onda-tecido de campo préximo, o qual ndo esta limitado pelo limite da
difracdo. Apresenta vantagens na detecgdo de céncer: nao precisa de
processamento espacial dos tecidos da pele, nem da implementagao de algoritmos
complexos (inverse scattering); opera numa largura de banda muito estreita,
portanto ndo necessita de modelos complexos de dielétricos dispersivos para os
tecidos da mama. O método pode ser aplicado também na detecgdo de cancer de

mama em homens.

2.2.3 Hybrid methods

- Microwave-Induced Thermal Acousticimaging - Combinam-se as vantagens
do alto contraste na condutividade de tecidos malignos a frequéncias de micro-
ondas e da alta resolugcdo espacial de imagens por ultrassom. Devido a nao
uniformidade da velocidade do som nos tecidos bioldgicos, o tempo de chegada do

pulso acustico gerado numa posicao nao pode ser determinado exatamente.

- Ultrasound-Guided Microwave Imaging - Combinam-se duas modalidades,

nas quais a reconstrugao da imagem € guiada pela ultrassonografia.

2.3 Tomografia por micro-ondas — Técnica UWB

Durante os ultimos 10 anos, diversos pesquisadores propuseram novos e
cada vez mais robustos métodos de imagem para aplicacbes em deteccdo do
cancer de mama, dentre eles a técnica UWB de imageamento é a que se mostra

mais promissora e por isso vem sendo utilizada pela maioria desses pesquisadores.
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Essa técnica se mostra atraente em comparagdo com o sistema de imagens

por micro-ondas passivo e hibrido, pois oferece um maior potencial para scanners
de baixo custo, ndo invasivos e inofensivos ao ser humano. Isso se deve, pois néo
ha compressao da mama, o que o torna ndo invasivo, e o imageamento por micro-
ondas utiliza baixissima poténcia, o que o torna inofensivo ao ser humano.
Adicionalmente as suas vantagens podemos destacar também a sua cobertura de
uma larga banda de frequéncias, dessa maneira baixas frequéncias necessarias
para a penetracao profunda no tecido mamario e altas frequéncias necessarias para

uma melhor resolugéo s@o contempladas pelo sistema.

A principal caracteristica desta técnica de imageamento é fazer uso das
propriedades dielétricas do tecido mamario para retratar o contraste entre o tecido
canceroso e saudavel. Conforme o sinal eletromagnético é irradiado, o sinal é
absorvido ou dispersado de volta, e esta dispers@o entdo é usada para formar um

mapa-imagem que distingue a posi¢do de grandes reflexdes.

O radar UWB usa um pulso curto para irradiar a mama e obter informacéo na
dispersao refletida. O sinal recebido ou refletido, também chamado retro dispersdo
(backscatter, em inglés) na terminologia de radar, € processado para gerar um mapa
ilustrado que mostra a localizagdo e posicdo da dispersdo. A deteccdo de tumores
usando Radar UWB, portanto, ndo tenta recriar as propriedades dielétricas da

mama, mas concentra-se em detectar a existéncia de uma forte reflexdo no meio.




25

3 REQUISITOS DE PROJETO
Para definir os requisitos de projeto, é preciso realizar um estudo sobre o
sistema que melhor capta as diferengas entre 0 material que constitui uma mama
média e o material de um tumor. Como vimos anteriormente, medidas da
permissividade de varios tecidos e tumores tém indicado que tipicamente os tumores
tém permissividade de 10-20% maior que o tecido s@o. A principio n&o iremos
considerar a diferenca de material entre tumores malignos e benignos, pois ainda
nao existe na literatura evidéncias de um contraste suficiente entre estes tecidos em
frequéncias de micro-ondas. Apesar disso, a diferenciacdo entre os dois pode ser

avaliada por médicos através das caracteristicas da imagem do nédulo.

O trabalho sera realizado com frequéncias de analise variando de 1 a 11 GHz,
que ja foi considerada uma faixa adequada para essa aplicacdo. Estudos realizados
por [4] avaliaram tumores de 0,5 a 2 cm de didmetro, usando uma relacdo sinal-
ruido de 10dB e obtiveram uma acurécia de 97% ao determinar o tamanho do tumor

e de 70% ao determinar a forma.

Para atender os requisitos citados acima, sera utilizado um software que simula
o comportamento de antenas e a partir dele definir os parametros das antenas que

oferecem um melhor resultado na deteccdo de nodulos na mama.

Para fazer a interface entre a transmissdo/recepcdo de sinais das antenas e o
software de tratamento de imagens sera utilizado um Vector Network Analyzer
(VNA). Este fornecera os parametros de Scattering (S) de cada uma das antenas,
avaliando a reflexdo (S11) observada por cada uma delas em diferentes frequéncias.

A escolha da faixa de frequéncias esta condicionada com a banda de passagem das
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antenas desenvolvidas (mais detalhes podem ser observados no 3.2 Especificacdes

das antenas UWB).

3.1 Desenvolvimento do Protétipo

O protétipo sera providenciado para estudar a viabilidade do sistema de
imageamento por radar UWB e para gerar as especificagdes necessarias para o seu
funcionamento satisfatério na deteccao de cancer de mama. A técnica atual para a
imageamento baseado em radar consiste na transmissao de pulsos curtos em um
phantom, no processamento das reflexdes coletadas, e na geracdo de um mapa
relativo de permitividade do interior da mama através de um algoritmo de
reconstrucao.

Como mencionado anteriormente, existem trés vertentes principais para a
realizagao do protétipo desejado:

A primeira delas consiste na fabricacao das antenas que serdo usadas para
emitir e receber os sinais UWB. Suas especificacbes serdo definidas baseadas em
simulacdes realizadas no software CST visando um melhor desempenho para a
aplicacédo desejada. Mais detalhes podem ser encontrados no Capitulo 3.2.

A segunda delas é a geracao e aquisi¢ao dos sinais. Devido as dificuldades de
projeto e fabricagao do hardware para o cumprimento de requisitos de alta faixa
dinamica e precisao na geracao de pulsos de banda ultra larga, todos os modelos
experimentais baseados nesses pulsos dependerdo de medi¢des dos parametros de
dispersao de rede no dominio da frequéncia, medicoes essas, realizadas por um
Vector Network Analyzer (VNA). Estes parametros serdo convertidos ao dominio do
tempo durante a fase de reconstrucao da imagem.

Para a geracao e medicao dos sinais, o VNA ZVA67 foi utilizado, emulando o

hardware necessario. Este instrumento mede os parametros de dispersao (resposta
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backscatter) de redes elétricas, amplamente utilizado para aplicagdes em projeto de
circuitos RF. Antes das medicdes serem feitas & necessario realizar a calibracdo do
equipamento, no VNA fazemos isso utilizando o kit fornecido pelo fabricante que
calibra os cabos SMA ligados as antenas. Apds o0 processo de calibragcdo ser
concluido, o VNA estara pronto para tomar as medidas.

Os parametros de dispersao serao obtidos para as diferentes frequéncias
dentro da banda das antenas fabricadas, que estardo conectadas ao VNA através
de cabos SMA 50 ohm. A partir dai os dados coletados por ele seréo enviados para
o software de tratamento de sinais.

Este software sera responsavel por transformar os parametros de Scattering (S)
em uma imagem capaz de identificar a presenga de nodulos no phantom. Mais

detalhes de seu funcionamento serdo discutidos no Capitulo 3.3.
3.2 Especificacoes das antenas UWB

3.2.1 Escolha e desenvolvimento de antenas monopélo planar
A escolha da antena foi feita a partir de simulacées nos softwares simuladores
eletromagnético Momentum e CST, utilizando inicialmente as caracteristicas

presentes na literatura e provaveis modificagbes baseadas nas necessidades do

projeto.
Os requisitos da antena sao:

1- Sera usada para curto alcance e indoor,

2- A relagao abaixo deve ser maior que 50%: [10]

f2z—-fr1
e

FWB =
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Onde: f2: frequéncia superior; f1: frequéncia inferior; fc: frequéncia central e

FWB Fractional Bandwidth.

As antenas de monopdlo planar foram utilizadas por atenderem aos requisitos

do sistema (1 e 2) e por possuirem processos de fabricacdo, caracterizacdo e

estrutura simples. Neste projeto, quatro modelos de antenas ja fabricadas em outros

projetos [4-6] com a mesma finalidade foram simuladas e uma sera entdo escolhida,

uma vez que todas s@o capazes de operar em UWB. A Tabela 1 ilustra as antenas

que foram estudadas:

Tabela 1- Tipos de Antenas estudadas.

2

- - -

Figura 5- Antena
monopolo 1 [8]

Figura 6- Antena monopolo
2 [11]

Figura 7- Antena Monopolo
3[12]

Banda =3,1a 10,6
GHz
H= 26mm

W= 30mm

Banda= 3,5 a 5GHz
L=40mm

W= 40mm

Banda = 3a 10GHz
W= 50mm

L= 50mm

As antenas tem um papel importante no funcionamento do sistema, devido que

estas sdo responsaveis pela qualidade do sinal emitido e recebido. E desejavel que

elas operem eficientemente na banda desejada, distorcendo e dispersando os sinais

o minimo possivel com maxima transferéncia de potencia. Tendo em vista estes

requerimentos, foram realizados a principio testes e ensaios no simulador
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Momentum, e seus Tesultados nortearam a selecdo do tipo dé antena e a
hecessidade de fabricagdo ou compra de antena c¢omercial. ESse simulador na.
-aplicacédo desejada ndo se mostrou completamente éficaz uma vez que ¢ tipo de
-alimentacio otilizada na antena néo pode ser modelado, outro simulador 3D ja se

mostrava necessario.

3.2.2 Etapas de projeto
O projeto das antenas foi dividido nas seguintes. etapas:

o Primeira etapa de escolha da banda e design em que foi utilizado ¢
software Momentum para uma primeira simulacio em 2D, baseado na
referéncia [8];

* A segunda etapa foi de refinamento da antena escolhida com alteragéo de
pardmetros de desigh e-substrato, simulagdo em 3D com o software CST,
simulagbes. com os: conectores € simulagBo com outra antena para
comparagao;

o. Na terceira etapa foi abordada a definigho de configuragao fisica das
antenas, simulacio e fabricacéo;

e Quarta etapa de caracterizagéio e testes em laboratdrio.

s Na quinta etapa foi realizado a caracterizagio. do array e testes com o
phantom.

3.2.2.1 Primeira Etapa
O design inspirado em [8] permitiu a gera¢éo do modelo que foi estudado ate a

etapa 1 e que se encontra nas Figura 9 e Figura 8 abaixo:
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Figura 9- Antena Simulada B.

Figura 8- Antena Simulada A.

A antena foi simulada no software Momentum do pacote ADS. O substrato
utilizado no projeto foi o FR4, cujo condutor € o cobre, que possui er= 4.3

(permitividade relativa) e tangente de perdas = 0.021.

Duas simulacdes foram realizadas utilizando o soffware, onde o melhor
resultado foi gerado pela simulagdo de B, que possui as mesmas dimensodes do A,

porém é definida de maneira slot.

Diante do resultado da simulagdo, dentro da faixa de operagéo referenciada da
antena, de 4,017 GHz a 10,05 GHz, ela apresentou perdas de retorno em torno de —
5dB (casamento de impedancia de 50Q). Observando a frequéncia central, nota-se
que 25% a mais e a menos deste valor estd dentro da faixa de —5dB, conforme

Figura 10 abaixo.
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S11

Mag. [dB]
&
1

m Frequency
freq=7.519GHz
dB(antenaUWB2_mom_a..S(1,1))=-26.925

m2
freq=10.05GHz
dB(antenaUWB2_mom_a..S(1,1))=-5.683

m3
freq=4.017GHz
dB(antenaUWB2_mom_a..5(1,1))=-5.436

Figura 10- Parametros S11 antena B.

Utilizando a equacao que define o FWB:

_ 10,05 GHz — 4,017 GHz

it 7,5 GHz

= 80%

O FWB= 80% permite afirmar que refere-se a banda ultra larga.

Uma terceira simulagdo, aumentando o plano da figura B gerou o gréafico de

parametros S11 da Figura 11. De onde é possivel extrair novamente o FWB:

e < 1014 GHz — 4,978 GHz _ i
- 6,8 GHz T

A banda pode ser considerada UWB. Esta simulagdo foi realizada dentro de

uma faixa menor (de 4 a 10 GHz) para que a observagéo do grafico se tornasse
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mais interessante na faixa de banda da antena. Foram obtidas perdas de retornos

mais aceitaveis, proximas de -10dB na faixa.

S1

Mag. [dB]

"25 II[I|fIITlIlIIIIIlrlIIIIIIlII
4 5 6 7 8 9 10

m1 Frequency
freq=5.527GHz
dB(antenaUWB2_mom_a..S(1,1))=-21.380

m2
freq=8.272GHz
dB(antenaUWB2_mom_a..5(1,1))=-10.143

m3
freq=4.978GHz
dB(antenaUWB2_mom_a..S(1,1))=-9.973

Figura 11- Parametros S11 com novo plano da antena B.

Apesar de um resultado aceitavel ter sido alcangado até esta fase, o resultado
obtido ndo & o ideal para a aplicagdo, em que deseja-se perdas de retorno menores
—-10dB. Algumas restricbes de software ainda ndo tinham sido contornadas, como
por exemplo o fato dele simular planos infinitos e de o projeto n&o ter sido
completamente replicado conforme a publicacdo. Porém o teste com aumento do
plano da antena foi um forte indicio de que este seria 0 caminho a ser seguido.
Qulra restrigdo encontrada foi que o tipo de alimentagdo Coplanar utilizada pela

antena nao pode ser reproduzida pelo software.
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Devido ac soffware Momentum ter se mostrado incapaz de simular com
precis@o este tipo de antena, o uso do. soffware CST Microwave Studio se-mostrou

necessario, visando a realizagdo de simulagbas em 3D.

3.2.2.2 Segunda Etapa

O software CST Microwave Studio, que foi utilizado nas simulaces deste ponto
em diante, se mostrou mais apropriado para a simulagio das antenas do projeto
uma vez que suas ferramentas de desenho permitem que. o leiaute seja o mesmo
desejado, e principalmente por que permite que a alimentagao seja feita da marnieira
correta, per meio de uma Coplanar waveguide. Além desta vaniagem, este soffware
permite simular a antena juntc com o conector que foi utilizado no ensaio, permifindo

uma simulagdo mais proxima-da realidade.

3.2.2.2.1 Simulagio Antena baseada na referéncia [8]
Iniciaimente fol mantido o lelaute da referéncia [8] para simulagdo, Porém:
comn awxiile do soffware Line Caloulator do pacote ADS, foi verificado gue o

casamento de impedancia da linha de alimentagao coplanar da antena ndo estava

dimensionamento da linha de alimentagdo entéo foi alterado para o mostrado na

Figura 12 a seguir e o design da antena conforme Figura 13:




Fo.45mmT 2.8mm T 0.45mm
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Figura 12- Novo dimensionamento da linha de alimentagéo.
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Figura 13- Design da antena baseada na referéncia [8] no CST.
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Toa5em

Figura 14- Dimensiones da nova antena projetada com o recalculo da trilha de
alimentag@o.

A primeira simulag&o a partir deste novo projeto é mostrada na Figura 15 a

seguir:

L
o
w
(-]
~
-]
o

| ( 9.745, -10.045 ) 5 0 b

( 5.7772, 9.7671 )

Figura 15- Simulacdo da antena baseada na referéncia [8] no substrato FR4.

Diante desta simulagéo é possivel observar que a banda larga alcancada é
maior que a encontrada na simulagdo passada realizada no Momentum, e a perda
de retorno € menor, sendo assim uma banda de passagem mais adequada para

nossa aplicagdo. Nao &€ mais possivel fazer uma comparagdo qualitativa com os
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resultados da referéncia, uma vez que alteragdes foram feitas visando melhorar o

desempenho.

Alem da alteracdo no projeto houve a alteragdo de substrato utilizado na
fabricacdo. Ao invés do FR4 utilizado na referéncia, foi utilizado um substrato Rogers
TMM4 (cobre), com as seguintes caracteristicas: er= 4.5, tangente de perdas =
0.0020, espessura 1,524 mm. A mudanca de substrato foi feita visando aumentar a
confiabilidade das simulagées em relagdo aos testes, uma vez que os substratos da
Rogers possuem datasheets e sdo bem caracterizados, ao contrario do FR4 que

seria utilizado.
Esta antena sera chamada a partir de agora no texto de Antena TMM4.

Abaixo pode-se visualizar a comparagéo entre as simulagdes das antenas: da

referéncia [8], antena FR4 com novo casamento e Antena TMM4.

Comparagao das Antenas

«— Ref. [8]

40 - : — - t

-45 - —

GHz X dB

Figura 16- Comparacédo entre as simulagdes das antenas: da referéncia [8], antena FR4
com novo casamento e Antena TMM4.
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Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Phi=0)

120

farfield (f=6.7) [1]

b farfield (f=6.5) [1]
210 Frequency = 6.7 150

150 Frequency = 6.5
Main lobe magnitude = 2.3 dB 180 Main lobe magnitude = |
Main lobe direction = 147.0 deg. Main lobe drection = 153
Phi / Degree vs. dB Angular vidth (3 dB) = 52.7 deg. Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 1

Figura 17- Diagrama de Radiagdo antena TMM4.

3.2.2.2.2 Antena baseada na referéncia [15]

Este novo modelo de antena foi simulado buscando uma antena de melhor
desempenho, ou seja, uma banda larga suficiente e perdas de retorno menores que
-10 dB na faixa de passagem. Os resultados gerados pelo CST estdo a seguir nas

Figura 18 e Figura 19:
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Figura 18- Nova Antena de Teste.
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Figura 19- Simulagao.

Pode-se observar que em comparacdo com a Antena TMM4 a banda desta &

mais estreita e as perdas de retorno sao maiores. Esta antena nao & considerada

a0.

adequada para nossa aplicag
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3.2.2.3Terceira Etapa
Durante as simulagbes do software que ocorreram paralelamente as
simulagbes das antenas, foi concluido que a precisdao nas distancias e
posicionamento das antenas é critico para a obteng¢éo de bons resultados na fase de
reconstrugdo da imagem. Por este motivo foi adotado um fixo do array de antenas,

mostrado na Figura 20.

Figura 20- Modelo do Array fixo de antenas adotado no projeto implementado no CST.

Apesar de agora pertencerem ao mesmo substrato ao invés de serem antenas
independentes como proposto inicialmente, as simulagbes deste array
demonstraram que com a distancia utilizada entre antenas horizontal e verticalmente

foi possivel contornar as interferéncias mutuas.

Abaixo os diagramas de radiagdo das antenas 1, 2 e 3.
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Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=6.5) [1]
Frequency = 6.5
Main lobe magnitude = 5.3 dB

farfield (f=6.5) [1]
Frequency = 6.5
Man lobe magnitude = 4.0 dB

Man kbe drection = 233.0 deg. 180 Main lobe drection = 156.0 deg.
: Angular width (3 dB) = 39.3 deg. Angular width (3 dB) = 44.4 deg.
FOl/ Degree ;08 Side lobe level = -1.8 dB Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -1.0 dB
Figura 21- Diagrama de Radiagdo Array: Antena 1.
Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=6.5) [1]

Frequency = 6.5 farfield (f=6.5) (1]

Frequency = 6.5
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Angular width (3 dB) = 38.6 deg. Angular vadth (3 dB) = 39.5 deg.

Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -9.1 dB Theta / Degree vs. dB

Figura 22- Diagrama de Radiagdo Array: Antena 2.
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Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=6.5) [1]
Frequency = 6.5
Main lobe magnitude = 5.3dB 150

farfield (f=6.5) [1]
Frequency = 6.5
Main lobe magnitude = 4.0 dB

180 Man lobe drection = 307.0 deg. 180 Main lobe direction = 156.0 deg.
Angular vadth (3 dB) = 39.4 deg. Angular width (3 dB) = 44.6 deg.
Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -1.8 dB Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -1.0 dB

Figura 23- Diagrama de Radiagédo Array: Antena 3.

Pelo diagrama vertical (elevagédo) € possivel observar que o array nao €
direcional perpendicularmente, o que permite que o tumor esteja posicionado em

outros locais que ndo bem abaixo do array.

3.2.2.4 Quarta Etapa
As antenas foram fabricadas no Laboratério de Microeletronica (LME) a partir
do leiaute e do substrato adquirido. A montagem e caracterizagdo das antenas

também foram realizadas no laboratério.

Na figura abaixo pode-se observar a linha com 50Q para verificagdo dos

conectores e as antenas avulsas fabricadas.
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Figura 24 - Fotografia das antenas fabricadas para testes no laboratério.

O resultado dos testes em comparagédo com a simulagéo pode ser observado

no grafico abaixo:
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Comparacgao: Simulagao e Teste

| S11- '
I 7, (] I B ==511- Dados 01

GHz X dB w511 Simulado |

Figura 25- Comparagdo dos resultados obtidos por Simulacéo e Testes,

Como é possivel observar na comparagao acima, houve uma diminui¢cdo na
banda larga que era esperada por simulagéo. No laboratério foi levantada a hipotese
de que estivesse ocorrendo radiagé@o pelos pinos traseiros do conector, uma vez que

a antena s6 possui plano de terra na frente, e os pinos de tras ficam em “aberto”.

Levantada nova simulag@o e teste sem esses pinos traseiros, os resultados
encontram-se abaixo e mostraram-se melhores que os anteriores. A banda ficou
deslocada em relagdo ao esperado (de 4,5 GHz até aproximadamente 10 GHz),

porém esta dentro da especificagéo do projeto.




Comparagao: Simulagdo e Teste- Conector Alterado
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Figura 26- Comparacao com Conector Alterado.
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Figura 27- Mudanca do Conector.

3.2.2.5 Quinta Etapa
O array da Figura 28 foi construido segundo a Figura 20, e caracterizado com a

utilizag@o do aparelho VNA.




Figura 28- Fotografia do Array de antenas fixas construido.

As curvas dos parametros S11 obtidas por simulagéo e pelo teste experimental

com o VNA sé@o comparadas nas figuras 29, 30, 31. Apenas as curvas das antenas

1, 2 e 3 estdo no grafico, pois para as antenas 4, 5 e 6 sdo equivalentes.

Antena 1: Comparagdo CST x VNA

000 $—i—s PUES—— e e e b S . ¥ i
3 SE«C9 TELD9 SE«09 13E+30

— Antena 1 G5T
— Antena 1VNA

5000 4 — — - — - B ——

Figura 29 - Curvas do parametro S11 obtidas por simulagao e pelo teste experimental

com o VNA: Antena 1.
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Antena 2: Comparagdo CST x VNA

PO S— .

050 1 : - ;
3,008+09 50CE+03 700803 9.00€+09 1,106+10

41000 +—\

— Antena 2 CST

-15,00 1
— Antena 2 VNA

-25,00

-3500 -

Figura 30- Curvas do parametro S11 obtidas por simulagéo e pelo teste experimental
com o VNA: Antena 2.

Antena 3: Comparacdo CST x VNA

3,008+09 S,00E+03 7TO0E+D9 9.00E+03 1,10E+10

— Antena 3 ST

-1500
—— Antena 3VNA

-2000

-2500
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Figura 31- Curvas do parametro S11 obtidas por simulacéo e pelo teste experimental
com o VNA: Antena 3.
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Os énsaios foram realizadas no ar, sem obstaculos & frente do aray. Eles
mostram que houveram diferengas entre as curvas esperadas dos parametros
simulados pelo CST em relagdo aos testes em laboratorio realizados com o VNA,
porém ¢ possivel observar gue nos fesies experimentais as curvas se mostraram
abaixo da curva esperada pela simulagdo, o que nos levou a considerar as antenas

do array adequadas para nosso estudo.
3.3 Detalhamento do Software de Reconsirugdo da imagem

3.3.1 Algoritmo e Abordagem

Para a reconstrugdo da imagem foi desenvolvido um soffware para
implementar um dos algoritmos mais utilizados para essa abordagem: o confocal
microwave imaging algorithm (ANEXO 2: Codigo MATLAB). Este algoritmo serd.
capaz de reconstruir um mapa de permitividade da area de interesse (interior da
mama) utilizando os.parametros Scatfered (S11) adquiridos pelo VNA em diferentes

frequéncias.

O VNA determina os valores dos parametros 811 de cada uma das antenas
individualmente e, utilizando a Transformada Inversa de Fourier, & obtida a resposta
reposta impulsiva ne tempe. Este processo permite ter indiretamente as respostas
do tecido a um pulso ultra-curio. O algoritmo utilizado para a reconstrugao da
imagem divide a mama em uma matriz de pixels com precis@o ajustavel, calcula a
disténcia entre as posigbes da antena e cada pixel e calcula a intensidade de cada
pixel (x.y) & partir do tempo de voo da onda eletromagnética refletida pelo meio.
Para este céleulo é considerado um valor médio de velocidade da propagacdo da
onda para o meie estudado (ar, gordura, pele, etc). Entdo, por adi¢éo das versbes

com atraso de todos os sinais fecebidos, a intensidade associada a cada pixel e
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avaliada para criar a imagem. Se um objeto de alta disperséo, tal como um tumor
maligno, existir no ponto focal (pixel), as formas de onda serdo adicionadas de forma
coerente. Ja sinais de “clutter” (conjunto de pontos nao coesos, nao interessantes
para o fim do software), gerados pela heterogeneidade normal do tecido mamario,
irdo se adicionar incoerentemente. Deste modo, os sinais refletidos pelo tumor séo

reforgados enquanto os sinais de "clutter” sdo minimizados.

Abaixo a Figura 32 que mostra o ambiente utilizado pelo algoritmo.

Ponto Focal de alta

intensidade
4 @
AT~k |
» JII ~ |
;(
y ] 1 Ponto focal
Distancia |-/ : AN «
v |- M
\ E_..—"' = 2
>
@A 1 @
| N

\ — Regido da mama
\ | —p

\ | ,'T

Yy |
1
|
= - |
| e ] [ oy | |___| p Dominio daimagem
Posigdo da antend & G

Figura 32- Caracteristicas do confocal microwave imaging algorithm.

3.3.2 Configuragao do Sistema
Foi considerada uma configuragdo planar do sistema em que o array de
antenas é disposto na superficie da mama de um paciente deitado na posi¢éo de

prona (barriga para baixo).

Optou-se por um array de 6 antenas Figura 33, detalhado no capitulo anterior

que, por manter uma distéancia fixa entre antenas, evita diversos problemas na
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aquisicdo dos sinais e a necessidade de um sistema mecanico complexo para

mover as antenas.

Antenas

Mama

Figura 33- Configuragéo Planar.

Com relagdo ao ambiente escolhido para o desenvolvido de tal software,
optou-se pelo MATLAB, devido a sua vasta gama de kits e pacotes para tratamento

de sinais, além da facilidade no tratamento de matrizes que ele proporciona.

Para a geracao dos sinais usados no software foi simulado um ambiente em
CST com o array de 6 antenas, um material dielétrico para a simulagéo do tumor e
agua para a simulagéo do tecido mamario. Tal configuragéo pode ser vista na Figura

34 a seguir.
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Figura 34- Ambiente CST de simulagao.
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3.3.3 Detalhamento da implementacao do algoritmo

Essa segdo é dedicada a explicar a implementacéo do Algoritmo Confocal. A

Figura 35 mostra um fluxograma do processo para a criagéo da imagem do tumor.

ParametrosS11
medidos na mama

com tumor

ParametrosS11
medidos na mama
sem tumor

Transformagdo
Converta os sinais no dominic da frequéncia no dominio do
tempo

MExy(t)

Figura 35- Fluxograma do algoritmo.
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Qs dados no dominio da frequéncia (parametros de dispersdo, ou 8) sdo
obtidos através de um ensaio na frequérncia com o VNA quando ¢ array de anienas.
& exposto ao meio com a mama sem tumor (Exy(f)), e quando o array € exposto ao
ambiente da mama com tumor (MExy(f)). Os dados no dominio de frequéncia sio,
em seguida, transformados no dominio de tempo para o processamento posterior.

Os detalhes de cada processo sao discutidos a seguir.
3.3.3.1 Transformagao

O array de antenas, em 6 posigdes diferentes.em uma grade {2 x 3) de drea,
24 milimetros x 84 mm, & excitado com um sinal de varrimento gerado pelo

analisador de rede vetorial (VNA), em uma altura de 1 em a partir do tumor,

Os dados no domihio da frequéncia {mama sem tumor & mama com ‘tumor)
obtidos a partir do VNA s&o primeiramente janelados tUsando a janela de Hamming.
Essa janela de Hamming ‘€ aplicada aos sinais para reduzir a intensidade dos
I6bules laterais. O sinal obtide & entdo transformado em dominio de tempo, atraves

da Transformada Réapida de Fourier Inversa (IFFT) dos sinais,

Exy(t) e MExy(t) sao, respectivamente, os sinals sem tumor e com tumor
transformados no dominio do tempo. XY s&@o as posigbes das antenas definidas pela

linha X e coluna Y erni um grid, representado por uma matriz 2 x 3-(6 antenas).

Figura 36 e Figura 37 a seguir flustram o sinal MExy antes ¢ depois da

transformagéo
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Figura 36- Sinal MExy(f) pré transformagéo.

12

Figura 37- Sinal MExy(f) pos transformacao.
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3.3.3.2 Calibragao

O processo de calibragao envolve subtrair a resposta do ambiente sem tumor
da resposta do ambiente com tumor de modo a eliminarmos as reflexdes néo
referentes ao tumor. Esta subtragdo produz um pico mais alto no local do tumor,
reduzindo a resposta ambiente a partir do sinal de destino. Desse modo obtém-se do

sinal subtraido aproximadamente o sinal da mama com tumor Figura 38:

Mxy(t) = MExy(t) — Exy(t)

05 -1

45 4

Figura 38- Sinal calibrado Mxy(t).
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3.3.3.3 Remocgao de “clutter’

Os sinais de mama com tumor nas posi¢des X e Y, ainda contém reflexdes
devido a antena e a heterogeneidade do meio ambiente. A fim de reduzir as
reflexbes devido a essas interferéncias, calcula-se a média dos sinais Mxy(t). O
célculo da média é realizado através da adicdo dos sinais Mxy(t) em uma dada linha
da grade (2 x 3), e dividindo pelo niumero total de posi¢cbes de antena da linha N
(total de 3 posicoes de antena para uma dada linha da nossa experiéncia). Estes
sinais sdo conhecidos como os sinais médios Axy(t). Os sinais médios s&o entao
subtraidos de cada um dos sinais da mama com tumor, gerando assim os sinais

processados.

Pxy(t) = Mxy(t) — Axy(t)

x 10°

Figura 39- Sinal processado Pxy(t).
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Os sinais _process'ados 5o utilizados para gerar os valores de intensidade no
tempo para a recontru¢do da imagem. Para gerar os valores de intensidade, além
dos sinais processados precisamos também o tempo de voo de ida e volta. Para
obter ¢ tempo de ida e volta, precisamos realizar uma focagem discutida em detalhe

a seguir.
3.3.3.4 Focagem sintética

‘A focagem sintética é realizada calculando o tempo. de voo do sinal de idae
volfa. A fim de avaliar esses tempos realizam-se as seguintes etapas: geragdo dos
pixeis, avaliagdo da distancia da posicio de cada antena para cada pixel e
finalmente gerag&o do tempo de ida e volta.

d) Geracao dos pixeis.

Para gerar os pixeis de coordenadas xi yj, considerou-se a area de 94 mm X
24 mm, que foi a configuragéo escolhida para o ambiente de simulagao.

by Avalia¢io da disténcia da posigdo de cada antena para cada pixel.

As distancias de cada posigfio da antena XY para o pixel foram calculadas

utilizando a-equagao seguinte:

Dry = 2/ —xD? + (¥ — )2 + H?)

O.nde,_ H & a aitura entre o array € o tumor; Xi e yi definem as coordenadas dos

pixeis; XY sao as coordenadas das -antenas e Dxy & a distancia de ida e volta.

No experimento foi usada uma dnica antena por vez como transmissor e

receptor. Por conseguinte, a distancia coberta pelo fransmissor para cada ponto de




pixel e pelo receptor para cada ponto de pixel serdo iguais. Por isso, multiplica-se a

distancia por 2;
c) Geragéo do tempo de ida e volta

O tempo de viagem entre cada posigio de antena XY e o pixel (xiyj) &
finalmente calculado pela seguinte equagio:
c/Ve
Onde, ¢ é a velocidade da luz; € é a pemitividade do meio & Txy & p tempo

calculado.
3.3.3.5 Imagem

Como discutido antes para gerar os valores de intensidade para formar . a
imagem, para além do sinal processado, sdo também necessarios valores de tempo.
Apos o calculo dos valores de tempo Txy(xi,yj) entre cada posicao XY de antena e
‘08 pixeis (xi,yj), os valorés da intensidade séo gerados para cada ponto de pixel por
avaliagdo do valor de sinal do sinal processado Pxy(t} no momento Txy(d.yj)-

Matematicamente, os valores de intensidade de pixel sdo representados como:

10xi, ¥j) = SEPxy(Tay(i,y)) )
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Figura 40- Imagem final mostrando o tumor na regiao central da area da mama de 94x24 mm.
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4 TESTES REALIZADOS

4.1 Descrigao dos testes realizados

4.1.1 Ambiente de Simulagao

O ambiente de simulacéo das Figura 41 e Figura 42, feito através do CST, € o
que foi posteriormente realizado no laboratério. A parte em azul representa o meio
que representa a mama; dentro dele esta o material que representa o tumor; e acima

deles o array.

Figura 41- Ambiente de Simulagdo CST do sistema.
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21icm

Figura 42- Parametros do Ambiente de Simulagdo no CST.

4.1.2 Ambiente Real de Testes
O ambiente utilizado para os testes € o seguinte da Figura 43. As dimensoes

foram mantidas como os da Figura 42.

Figura 43- Ambiente real de testes.

4.1.3 Materiais Utilizados no phantom
Para a representagdo do tumor e da mama foram utilizados os seguintes

materiais, com suas permissividades correspondentes na Tabela 2. Os ensaios nao
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foram realizados com materiais com relagdo de permissividade proxima a relagéo
real de mama e tumor pois o ensaio com os materiais com essas caracteristicas néao

se tornou viavel, uma vez que grande parte deles se tratavam de dois materiais

liquidos.
Tabela 2- Permissividade dos materiais
Permissividade Permissividade
Mama Tumor
Relativa £g[16] Relativa gg[16]
Ar 1 Borracha 2,8
Agua 80 Giz (CaCO3) 6,1-9,1
Glicerina
47-68 Plasticina (cera) 7.9
Liquida
Nylon 4

Figura 44- Materiais do tumor.
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4.2 Ensaios e resultados
‘Foram realizados ensaios onde uma analise da influéncia de diferentes
materiais Tabela 3 e meios pudesse ser feita, assim como a.capacidade do sistema

em detectar reflexdes em diferentes tipos de conjuntos.

Os ensaios realizados foram com-as seguintes combinagtes de mama & tumor,
alén dos ensaios em vazio realizados apenas com ar, apenas:-com agua e -apenas
com glicerina liquida:

Tabela 3- Identificacio dos Ensaios

‘Ensaio n° Materiais
1 Ar + Borracha
2. - Ar+Giz
3 Ar + Plasticina
4 | Glicerina + 'N_y']on
5 Agua + Giz

Além dessas variagbes de materiais também foram realizadas variagbes nas
posicées dos tumores, de maneira que a precisdo da deleccao pudesse ser

caracterizada, e na quantidade de antenas.

4.21 Apresentagio dos resultados

A seguir um sumario dos ensaios; nele sio apresentados a geometria de cada
ensaio, a imagem obtida e a caracterizagdo do resultado. A caracterizagdo foi feita
fazendo a comparagio entre o esperado e o obtido em relagio ac didmetro do tumor

detectado e a posicao do mesmo. Considera-se tumor a parte da imagem em

vermelho mais escure, € seu centro é ¢ parametro para seu posicionamento.
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Os 3 primeiros ensaios foram feitos em 2 posigdes diferentes, uma central (0:0)

e uma lateral (0:5), serdo diferenciados por A e B. Os outros 2 ensaios foram
realizados em posigées diferentes e serdo detalhados em suas respectivas

apresentagdes de resultados.

O sexto ensaio ilustra a importancia da quantidade de antenas para o sistema.
4.2.2 Ensaio 1A - Ar + Borracha posigao central
4.2.2.1 Geometria do ensaio:

Neste ensaio o tumor de borracha foi posicionado no centro da cuba:

Tumor
Posigio (0,0)

/P\\/ d=1cm

- Ve

"
ra

.

Figura 45- Representagao geométrica do ensaio com tumor centralizado (borracha + ar).
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4.2.2.2 Imagem obtida:

15

10F

-15 1 1 1 1 1 I
-15 -10 5 0 5 10 15

Figura 46 - Imagem gerada pelo software (escala em cm)- borracha + ar.

4.2.2.3 Comparacgao entre obtido e esperado:

Observa-se pela figura que o tumor detectado apresenta didmetro de 1,6cm,
um erro percentual de 60%, e esta localizado ligeiramente fora do centro a (0,5: 0,5),

um erro de 0,5cm em cada eixo.
4.2.3 Ensaio 1B - Ar + Borracha posigao lateral
4.2.3.1 Geometria do ensaio:

Neste ensaio o tumor de borracha foi posicionado a direita da cuba:
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Tumor
_— ~—— Posicdo (0,5)
d=1cm

Figura 47 - Representagdo geométrica do ensaio com tumor a direita (borracha + ar).

4.2.3.2 Imagem obtida:

15

10

-15 1 1 1 1 1 ]
-15 -10 5 0 5 10 15

Figura 48 - Imagem gerada pelo software (escala em cm)- borracha + ar.
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4.2.3.3 Comparacgao entre obtido e esperado:

Observa-se pela figura que o tumor detectado apresenta didametro de 1,6cm,
erro percentual de 60%, e esta localizado em (0,5 : 3,6), um erro de 0,5cm no eixo

vertical e 1.4cm no eixo horizontal.
4.2.4 Ensaio 2A - Ar + Giz posigao central
4.2.41 Geometria do ensaio:

Neste ensaio o tumor de giz foi posicionado no centro da cuba:

Tumor

Posicdo (0,0)

//’7 d=1cm

o

Figura 49 - Representag@o geométrica do ensaio com tumor
centralizado (giz +ar).
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4.2.4.2 Imagem obtida:

15
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-10

-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 50 - Imagem gerada pelo software (escala em cm)- giz+ ar.

4.2.4.3 Comparacido entre obtido e esperado:

Observa-se pela figura que o tumor detectado apresenta diametro de 1,25cm,
um erro percentual de 25%, e esta localizado em (0,7:2,5), um erro de 0,7cm no eixo

vertical e 2,5cm no eixo horizontal.
4.2.5 Ensaio 2B - Ar + Giz posigao lateral

4.2.5.1 Geometria do ensaio:

Neste ensaio o tumor de giz foi posicionado a direita da cuba:
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Tumor
T Posicdo (0,5)
. d=1cm

Figura 51 - Representacdao geométrica do ensaio com tumor a direita (giz + ar).

4.2,5.2 Imagem obtida:

15
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_15 1 1 1 1 1 ]
-15 -10 5 0 5 10 15

Figura 52 - Imagem gerada pelo software (escala em cm)- giz + ar.
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4.2.5.3 Comparacgao entre obtido e esperado:

Observa-se pela figura que o tumor detectado apresenta diametro de 1,25cm,
erro percentual de 25%, e esta localizado em (0,3:7,5), um erro de 0,3cm no eixo

horizontal e 2,5cm no eixo vertical.
4.2.6 Ensaio 3A - Ar + Plasticina posicao central
4.2.6.1 Geometria do ensaio:

Neste ensaio o tumor de plasticina foi posicionado no centro da cuba:

Tumor
Posi¢do (0,0)

R 5 d=1em
v / \

Figura 53 - Representagdo geométrica do ensaio com tumor
centralizado- plasticina + ar.
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4.2.6.2 Imagem obtida:

15
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-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 54 - Imagem gerada pelo soffware (escala em cm)- plasticina + ar.

4.2.6.3 Comparagao entre obtido e esperado:

Observa-se pela figura que o tumor detectado apresenta diametro de 0,9cm,
um erro percentual de 10%, e esta localizado fora do centro a (0,5 : 2,5), um erro de

0,5cm no eixo vertical e 2,5 no eixo horizontal.
4.2.7 Ensaio 3B - Ar + Plasticina posicao lateral
4.2.7.1 Geometria do ensaio:

Neste ensaio o tumor de plasticina foi posicionado a direita da cuba:
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Tumor
. Posicdo (0,5)
= d=1cm

Figura 55 - Representacdo geométrica do ensaio com tumor a direita (plasticina +ar).

4.2.7.2 Imagem obtida:
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Figura 56 - Imagem gerada pelo software (escala em cm)- plasticina + ar.
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4.2.7.3 Comparagao entre obtido e esperado:

Observa-se pela figura que o tumor detectado apresenta didmetro de 1,25cm,
erro percentual de 25%, e esta localizado ligeiramente fora do centro a (0,5: 3,5), um

erro de 0,5¢cm no eixo vertical e de 1.5cm no eixo horizontal.
4.2.8 Ensaio 4 - Glicerina + Nylon
4.2.8.1 Geometria do ensaio:

Neste ensaio o tumor de giz foi posicionado 10cm abaixo do centro na vertical

para o teste de sensibilidade a variagéo da posigédo do tumor:

Tumor

/‘\ Posic¢do (-10,0)
\d=1cm
/ :

Figura 57 - Representacdo geométrica do ensaio com tumor abaixo do centro (glicerina +
nylon).
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4.2.8.2 Imagem obtida:
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Figura 58 - Imagem gerada pelo software (escala em cm) (glicerina + nylon).

4.2.8.3 Comparacao entre obtido e esperado:

Observa-se pela figura que o tumor detectado apresenta forma de elipse com
semi-eixos de 2,2cm e 0,9cm. O tumor esta localizado em (-8,5: 0,5), um erro de

1,5cm no eixo vertical e 0,5cm no eixo horizontal.
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4.2.9 Ensaio 5 - Agua + Giz
4.2.9.1 Geometria do ensaio:

Neste ensaio o tumor de nylon foi posicionado 5cm acima do centro na vertical

para o teste de sensibilidade a variagao da posi¢ao do tumor:

Tumor
m Posicdo (5,0)
P ~.d=1cm
\
.J'/J
.‘_\\ /,"

Figura 59 - Representagdo geométrica do ensaio com tumor centralizado (giz + agua).
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4.2.9.2 Imagem obtida:
15 ’-

10

-10

15 1 1 1 1 1 J
-15 -10 5 0 5 10 15

Figura 59 - Imagem gerada pelo software (escala em cm)- giz + agua.

4.2.9.3 Comparacao entre obtido e esperado: |

Observa-se pela figura que o tumor detectado apresenta diametro de 1,25cm.

O tumor esta localizado em (6,7: 0), um erro de 1,7cm no eixo vertical.
4.2.10 Ensaio 6 — Influéncia do numero de antenas
4.2.10.1 Geometria do ensaio:

Neste ensaio foi utilizado o mesmo esquema do ensaio 1B.




4.2.10.2 Imagens obtidas:

Obteve-se as imagens com

s 0 5 0 5 10 15

Figura 60- Imagem obtida com 1 antena
(escala em cm)

e 1 -10 5 0 5 10 15

Figura 61- Imagem obtida com 2 antenas
(escala em cm)

58 10 5 0 5 10 15

Figura 62- Imagem obtida com 3 antenas (escala
em cm)
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1, 2, 3, 4 5 e 6 antenas.

5 10 5 [i £ 10 15

Figura 63- Imagem obtida com 4 antenas
(escala em cm)

[t

s
-10}»
-15 - -

-15 0 5 0 5 0 15

Figura 64- Imagem obtida com 5 antenas
(escala em cm)

&n

A5 1 L il A L i
a5 -10 5 1] & 0 15

Figura 65- Imagem obtida com 6 antenas (escala
em cm)
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4.3 Analise dos resultados

Os resultados obtidos nos ensaios apresentaram diversas variagdes
dependendo do sistema (tumor + meio). As razdes para tal fato recaem sobre alguns
pontos que variam entre o jeito que cada ensaio foi realizado e as caracteristicas

peculiares dos materiais usados. Tais pontos sédo detalhados a seguir.

A densidade do material, por exemplo, mostrou-se determinante na sua
deteccdo. Pode-se ver na Figura 66 que dos trés primeiros ensaios aquele com o giz
foi o que apresentou os resultados mais discrepantes com o esperado. Isso porque
provavelmente o material poroso do giz pode gerar um espalhamento do sinal
eletromagnético mais heterogéneo, gerando um mapa de reflexdes menos preciso.
Nos outros dois ensaios os resultados podem ser considerados satisfatérios levando
em consideracao a limitagcao no numero de antenas e do sistema mecanicamente

impreciso para aquisigdo dos sinais.

Figura 66- Comparacgdo dos ensaios com GIZ, PLASTICINA e BORRACHA

Nos ensaios com a agua, além dos fatores limitantes nimero de antenas e
mecanica imprecisa, precisa-se levar em consideracdo também um problema
relacionado a aquisicdo dos dados do ensaio aberto. Como a agua tem uma
viscosidade relativamente baixa, sua movimentacao constante dentro do pote afetou

consideravelmente o ensaio aberto, que ndo conseguiu subtrair satisfatoriamente as
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frequéncias indesejadas pelo soffware. A isso pode-se atribuir o maior nivel de
ruidos na imagem final. N6 caso do ensaio com glicerina, pela sua maior viscosidade:
hao houve esse mesmo problema, € 0s resultados também podem ser considerados
satisfatorios, sempre levando em consideragdo o fato das poucas antenas e sistema

mecanicamente impreciso de aquisiggio dos sinais.

Além desses efeitos a apmximagéo' feita pelo soffware em relacdo &
‘permissividade do meio também pode ter infludncia direta na imagem obtida. Nos
‘ensaios com glicerina e agua o soffware considera um so valor de permissividade
para 0 meio, mas entre as antenas e o fumor ha também uma camada de ar
preée'rft_e“ e desconsiderada nos calculos, Tal fato muda o tempo de voo dos sinais

distorce ' um potico a distancia calculada para as reflextes.

Em suma os resultados mostraram que apesar das discrepancias, o sistema

proposto realmente € capaz de distinguir enire materiais com diferentes dielétricos;

principal objetive do projeto.
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5 CONCLUSAO

O uso de micro-ondas para aquis’fgéo de imagens médicas possui um enorime
‘potencial na area da satde e tem como expoenie de grande impacto sua aplicagéo
na detecgdo de céncer de mama. O contraste entre as permitividades do tumor e
dos tecidos que constituem a mama, permitem a utilizagdo de radares de pulsos

UWB para sua identificaggo.

O estudo realizado mostrou que & possivel detectar materiais de tamanho
reduzido e com permitividade diferente em comparagéo com o meio, como pode ser
visto nos ensaios realizados no item. 4.2 Ensaios e resultados. Dentre os resultados
destaca-se o referente ao ensaio 1A (Borracha + Ar), no qual o tumnor foi localizado
com precisdo de 0:5cm em casa eixo, e o referente ao ensaio 3A (Plasticina -+ Ar)

pela qualidade na medida do.diéme_tro do tumor, com erro percentual de 10%.

A qualidade dos resultados depende principalmente de dois fatores: a
quantidade de antenas utilizadas no array e a largura da banda das antenas

wutilizadas.

Para a obtengio de resultados mais precisos com a configuragéo utilizada &
necessaria uma major quantidade das antenas ho array. Alén disso, & necessario
um meecanismo para posicionar as antenas com alla precis&0 mecanica, cuja

-construcao fugia do escopo do projeto.

Foram observadas. muitas dificuldades que ainda precisam ser exploradas e
estudadas para gue um mamégrafo clinicamente viavel possa ser construido. Entre

elas podemos. citar a forte reflexdo que ocorre na troca de mieios {passagem do ar
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para a pele);, que nesse caso foi tratada. a partir da subtragdo das imagens com e

‘sem tumor, procedimento que nem sempre pode ser aplicado em situagdes clinicas.

Qutro problema desconsiderado no pr'oj_em foi o atraso de grupo das antenas,
no qual o tempo de voo pode ser diferente entre frequéncias mais altas e mais
baixas da larga banda utilizada, o que acaba -p‘rejudibandO-a. precisdo espacial da

imagem gerada.

A poténcia do sinal transmitide ndo teve muito impacto nas medidas
realizadas, devido que o VNA tem uma aita relaggo: sinal ruido e excelente faixa
dindmica (para diferenciar sinais de baixa amplitude de sinais de alta amplitude). A
implementagdo de um mamagrafo comercial teria que enfrentar o desafio de projetar

‘um sistema de aquisicao de sinais com especificagbes semelhantes ds do VNA
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO 1: Permissividade dos materiais [17]

A permissividade expressa-a habilidade dos materiais de serem polarizados em
‘resposta-a um campo. aplicado. A permissividade relativa‘(ex), também chamada de
constante dielétrica, € a relagdo entre a permissividade do dielétiico e a

permissividade do vacuo.
£=¢Ep.&y

Fisicamente isso significa que quanto maior a polarizagéio desenvolvida pelo
material devido a um campo aplicado a uma dada forga, maior sera sua constante
digtétrica. Tradicionalmente materiais dielétricos sf@io feilos de substancias
inorganicas. Porém, polimeros tem sido ufilizados cada vez mais como materiais
dielétricos devido ao facil processamento, flexibilidade, capaz de serem feitos sob

medida para a aplicagao e possuir resisiéncia a ataques quimicos.
A permissividade relativa pode ser expressa na forma complexa:
&p = ¢! ».--jg"

A parte real equivale a constante dielétrica e a parte imaginaria 4 a perda

dielétrica. A perda dielétrica resulta na incapacidade das moléculas polarizarem

seguindo-a 1axa de oscilagdo do camipo elétrico aplicado. O tempo de relaxamento &
o tempo levado pelos dipolos para refornar a sua orientagfio original, quando este
tempo & pequeno, comparado a taxa de oscilagio do campo, isso significa que a

perda é inexistente ou muito pequena.




7.2 ANEXO 2: Cédigo MATLAB

$*LOAD DE ARQUIVOS COM OS DADOS DO VNA

a5 = load('C:\Users\joao\Poli -USP\Projeto Formatura\scripts
matlab\Ensaios-01-11\BORRACHA centro_antl.dat');

a3 = load('C:\Users\joao\Poli -USP\Projeto Formatura\scripts
matlab\Ensaios-01-11\BORRACHA centro_ant2.dat');

al = load('C:\Users\joao\Poli -USP\Projeto Formatura\scripts
matlab\Ensaios-01-11\BORRACHA centro_ant3.dat');

a2 = load{'C:\Users\joao\Poli -USP\Projeto Formaturalscripts
nmatlab\Ensaios-01-11\BORRACHA centro_antd.dat'):

a4 = load('C:\Users\joao\Poli -USP\Projeto Formatural\scripts
matlab\Ensaios-01-11\BORRACHA centro_ant5.dat');

a6 = load('C:\Users\joao\Poli -USP\Projeto Formatural\scripts
matlab\Ensaios-01-11\BORRACHA centro_anté.dat’);

b5 = load('C:\Users\joao\Poli -USP\Projeto Formatural\scripts
matlab\Ensaios-01-11\ensaiol_aberto_antl.dat');
b3 = load('C:\Users\joaoc\Poli -USP\Projeto Formatura\scripts
matlab\Ensaios-0l~11l\ensaiol_ aberto_antZ.dat')};
bl = load('C:\Users\joao\Poli -USP\Projeto Formatura\scripts
matlab\Ensaios-0l-11\ensaiol_abertoc_ant3.dat');
b2 = load('C:\Users\joao\Poli -USP\Projeto Formaturalscripts
matlab\Ensaios-0l-11l\ensaiol_ aberto_antd.dat');
b4 = load('C:\Users\joao\Poli -USP\Projeto Formatura\scripts
matlab\Ensaios-0l-11\ensaiol abertoc_ant5.dat');
b6 = load('C:\Users\joao\Poli -USP\Projeto Formaturalscripts
matlab\Ensaios-0l-11l\ensaiol_aberto_anté.dat’};

Frequency = al(:,1);
With(:,1) = al(:,2):
With(:,2) = a2(:,2);
With(:,3) = a3(:,2);
With(:,4) = ad(:,2);
With(:,5) = a5(:,2);

With(:,6) = a6(:,2);

Without (:,1) = bl(:,2);
Without (:,2) = b2(:,2):
Without(:,3) = b3(:,2);
Without({:,4) = bd(:,2);
Without (:,5) b5ls,.2%;
Without(:,6) = b6(:,2);

]

t% JANELAMENTO E TRANSFORMADA
rows = 5000; cols = &;
Window=hamming (rows) ;

Without window = zeros (rows,cols) ;
With window = zeros(rows,cols);

for k = l:cols

Without window(:,k) = Without (:, k) .*Window;

With_window(:, k) = With(:, k) .*Window;

end

TimeResolution = (rows-1)/(max(Frequency(:,1)) - min(Frequency(:,1))):

SampleSize = TimeResolution/(rows-1);
Time = linspace (- (rows-1)/2*SampleSize, (rows-1)/2*SampleSize,5000);




IFFT_Without= ifftshift (ifft (Without window));
IFFT_With = ifftshift (ifft (With_window));

figure (1)

plot (Frequency, real (With(:,2))):
figure(2)

plot (Frequency, real (IFFT With(:,2)));
figure(3)

plot (Frequency, real (IFFT_With(:,2)-IFFT Without(:,2)));

$$CALIBRACAQ

Calibrated With = IFFT_With - IFFT Without;
% %REMOGCAO DE "CLUTTER"

Average = zeros (rows, 6);

1 =1;

for k = 1l:cols

Average(:,1l)= Average(:,l) + Calibrated With{(:, k);
if (rem(k,6)==0)

1 = 1+1;

end

end

Average = Average./6;

New With = zeros(rows,cols);
1l =17

for k = l:cols

New With(:,k) = Calibrated With(:,k) - Average(:,1);
if(rem(k, 6)==0)

1=1+1;

end

end

RemovedSignal = abs (New With);
figure (4)

plot (Frequency, RemovedSignal (:,1));

DISTANCIA DAS ANTENAS AOS PONTOS FOCAIS
[a,b] = meshgrid(linspace(-4,4,3),;linspace(-0.5,1,2));
AntennaDistance = 3.3;

Antennalocations x = a(:)";
AntennalLocations y = b(:)";
MARX = 256;

[X,Y]=meshgrid(linspace (-10.5,10.5,MBX),linspace(-13,13,MAX));
X=X(:);

Y=Y(:):

Distance = zeros{length(X),cols);

for k = l:cols
for m = l:length(X)

Dl = sqrt((Antennaliocations x(k) - X(m) )"2 + (Antennalocations_y (k)
Y2y
Distance (m, k) = sqrt (D172 + AntennaDistance”2);

end
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- Y (m)




end

%% TEMPO DE VOO DO SINAL ENTRE A ANTENA E PONTO FOCAL
Er = 1;

vdelt = 3el0/sgrt (Er);

TmR=zeros (length (X}, cols);

for k=l:cols
for l=l:length (X)

TmR (1, k)=2*Distance (1, k) /vdelt ;
end

end

%% INTERPOLAGAO
InterpolatedData = zeros(length(TmR),cols);
for k = l:cols
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InterpolatedData(:,k) = interpl (Time, RemovedSignal(:,k),TmR(:,k), " 'spline');

end

#% INTENSIDADES
IntensityValues=zeros(length(InterpolatedData),1);
for i=1l:length(InterpoclatedData)

IntensityValues (i)=sum(InterpolatedData (i, :));

end

IntensityValues=IntensityValues./max (IntensityValues);
Intensity=IntensityValues."4;

+% GERACAO DA IMAGEM

figure;

scatter (¥,Y,500, (Intensity),'.");
axis([min(X) min(Y) max(Y)]1):




