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INTRODUGAO:

No Brasil, cerca de 70% dos casos de cancer ocorrem na mama feminina [1]. Dado isso, métodos
de diagnostico, rastreamento e deteccdo precoce séo de grande importancia para conter o avango dessa
doenca. O método amplamente disponibilizado para esses fins € a mamografia digital que consiste na
utilizacdo de raios X incidentes no tecido mamario, possibilitando a detec¢cdo de pequenos nddulos e
lesbes ainda ndo palpaveis, por meio da diferenga entre os coeficientes de atenuacbes dos diferentes
materiais presentes na mama, tornando o exame essencial para a deteccdo e o diagndéstico precoce do
cancer de mama, além do acompanhamento e estadiamento da doenca. Porém, a sensibilidade da
mamografia é alterada por diversos fatores, tais como composicdo e espessura da mama, e tipo de
espectro de radiacdo empregada (combinacdo anodo/filtro e potencial do tubo).

Portanto, a mamografia realgada por contraste (CEDM, do inglés Contrast Enhanced Digital
Mammography) vem sendo implementada como uma nova técnica de deteccdo e estadiamento do
cancer, com o objetivo de complementar o exame de mamografia convencional. Nessa modalidade,
existem duas técnicas principais: a de dupla energia e a temporal. O processamento da imagem de
ambas as técnicas consiste na subtragdo de duas imagens, o que difere entre essas técnicas € que na
primeira 0 agente de contraste intravenoso € aplicado antes da compressdao da mama e imagens de alta
e baixa energia séo obtidas, enquanto na técnica temporal sdo obtidas imagens sem e com aplicagéo
do contraste, apenas para energias altas. Dado isso, estudos mostram que devido a injecdo intravenosa
de um agente de contraste iodado utilizado na CEDM [2], as lesdes malignas que, normalmente, ficariam
ocultas na mamografia digital aparecem no exame de CEDM [3].

Atualmente, com o avango de técnicas de imagem, novos modelos de mamas mais realistas vém
sendo desenvolvidos, uma vez que estudos mostram que a glandularidade média das mulheres é em
torno de 20% [4] e que a mama possui uma composi¢cao heterogénea desses tecidos [5]. Como a mama
€ um 6rgao altamente radiossensivel, devido a presenca de tecido glandular, existe uma preocupacéo

relacionada as doses absorvidas pelos tecidos mamarios, uma vez que a técnica utiliza radiacédo
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ionizante [6]. Portanto, para justificar a utilizacdo da CEDM precisamos ter uma melhoria significativa na
gualidade da imagem, uma vez que devido as multiplas exposicbes da mama, a dose absorvida pelos
tecidos mamarios € maior.

Esse trabalho teve como objetivo avaliar e comparar a qualidade da mamografia digital e CEDM
em phantoms computacionais de mamas antropomorficas voxilizadas de modelo heterogéneo, por meio

de simulacao utilizando Monte Carlo.

METODOLOGIA:

MODELO DE MAMA: Nesse estudo foram utilizados modelos de mama antropomorficos gerados

computacionalmente e modelados por uma geometria antropomorfica voxilizada, usando o software
BreastPhantom [7] que € amplamente aplicado em testes clinicos virtuais para simulagcédo de imagens.
Nesse tipo de geometria a mama é representada por um conjunto de voxel e cada um deles pode ser
composto por um material. O tamanho da mama e a distribuicdo da fracdo glandular sédo escolhidos
usando como base imagens de tomografia computadorizada de mama [5], para uma representagcado
realista da populacdo. Na geracéo de cada phantom sédo implementados alguns parametros de entrada,
como tamanho do voxel, volume e fracdo glandular. Como resultado desses dados de entrada tem-se
os modelos de mama randémicos que dependem de uma semente de valor aleatéria, mas que estao de
acordo com as configuracgdes iniciais.

Na etapa seguinte, para modelar a mama em um exame de mamografia, ela foi comprimida,
utilizando o programa BreastCompress, e as regifes de tecidos que nao foram comprimidas, como por
exemplo musculos, foram removidos por meio do programa BreastCrop [8,9]. Uma mama antropomoérfica

e voxilizada, comprimida € obtida conforme pode ser visto na figura 1.

BreastCompress

—

BreastCrop

BreastPhantom

Figura 1 - Exemplo de mama antropomorfica e etapas de geragdo.

Portanto, nesse trabalho foi gerada uma mama antropomorfica voxilizada com espessura de

5 cm, glandularidade de 38%, tamanho de voxel igual a 0,2 cm e espessura de pele de 0,75 mm.

Figura 2 - Mama antropomorfica com lesdo espiculada esférica utilizada para simulagées.
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Além disso, para simular uma les@o nos exames foi inserida uma massa espiculada esférica com
raio aproximado de 0,5 mm, conforme mostra a figura 2. Ela possui uma composicéao de tecido glandular.
Porém, paraa CEDM precisamos simular a presenca do agente de contraste, e portanto, foi considerada
a composicdo de solucdo aquosa de lodo com concentracBes que variaram de 0,25 mg/cm? até 2
mg/cmz2,

SIMULACAO DO TRANSPORTE DE RADIACAO E IMAGEM: O algoritmo Penelope v. 2018 [9]

com extensao penEasy v. 2020 foi utilizado para simulacdo Monte Carlo do processo de formacédo da

imagem. Na execucdo do algoritmo foram selecionados o0s seguintes parametros de entrada: geometria
de simulacéo, composicdo dos materiais, tipo e energia do feixe (mostrada na tabela 1). Os parametros
de saida sé@o as energias depositadas em cada material da geometria. Além disso, as imagens séo
obtidas a partir das energias depositadas em cada elemento do detector de Selénio amorfo (a-Se)
utilizado, localizado abaixo da bandeja de suporte e com tamanho de pixels de 0,55 mm nas dire¢des x
ey.

Tabela 1 - Energias efetivas de espectros tipicos de CEDM

Combinacdo Potencial (kVp) Energia Efetiva (keV Energia
W/Cu 45 33,23 Baixa
49 35,03 Alta

Os exames de mamografia digital e CEDM foram simulados na posi¢ao cranio-caudal (CC), a
mama comprimida foi posicionada entre as bandejas de compressao e suporte, ambas foram compostas
por PMMA com 0,2 mm de espessura e area de 26 x 14 cm e uma fonte pontal a uma distancia de 65
cm do receptor de imagem e o feixe colimado para cobrir toda a area da mama.

PROCESSAMENTO DA IMAGEM: As imagens foram obtidas pelo método de dupla energia e

0 processamento utilizado foi o de subtracdo das imagens de CEDM, dado pela equagéo 1.1 [11].

Imagem recomb = In (Imagem), — Win (Imagem)y, [1.1]

Os indices a e b correspondem a alta e baixa energia, respectivamente, e o fator W é a razéo

dos coeficientes de atenuacéo linear da mistura homogénea que compde a regido central da mama nas
energias efetivas do feixe de alta e baixa energia.

A avaliacdo da qualidade das imagens foi feita ap6s o processamento, utilizando os valores de

relacdo contraste-ruido (CNR) e sinal-ruido (SNR), conforme as equacdes 1.2 e 1.3, respectivamente.

__ VPixelgentro—VPixelforq

CNR = DesvPadforq [1.2]
_ VPixelgentro
SNR = DesvPadforqg [1.3]

No qual, VPixel, corresponde ao valor médio dos pixels dentro e fora da lesao (energia média

depositada), de acordo com o subindice e DesvPady,, € 0 valor do desvio padréo dos valores de pixel

fora da regido de interesse.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

As figuras 3 a e 3 b mostram os resultados das imagens simuladas para o exame de mamografia,
em uma mama com lesdo composta de tecido glandular, e a imagem subtraida de CEDM com a mesma
lesdio composta com a maxima concentracéo de lodo. E possivel observar que a lesdo n&o era visivel
na mamografia convencional e passa a ser detectavel na CEDM. Esse realce do contraste ocorre devido

a borda K do lodo em torno de 33 keV e a subtracdo ponderada das imagens.

(a) (b)

Figura 3 - Imagens da (a) mamografia digital (b) CEDM

Na figura 4 é possivel observar a variagdo dos valores de cinza dentro e fora da regido de
interesse para diferentes concentracdes de lodo e com a composi¢cdo 100% glandular (lesé&o que simula
a imagem em mamografia convencional). Nesse caso, o declinio do valor de cinza representa a regido
mais escura da imagem, ou seja, a regido onde se encontra a lesdo. Portanto, ndo é possivel a
identificac@o para o caso com 100% de tecido glandular, mas a partir de 0,5 mg/cm?2 de solucéo aquosa

de lodo ja é possivel identificar a presenca da leséo.

Comparagao de Plot Profiles

— 0.25 mg/cm?
200 0.50 mg/cm*
1.00 mg/cm*
1.50 mg/cm?
2.00 mg/cm?
100% glandular

Gray Value

T
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Figura 4 - Comparagdo do valor de cinza dos pixels

Na figura 5 a e 5 b € possivel observar com maior clareza a diferenga entre os contrastes e 0s
ruidos nas imagens para cada concentracao de iodo, a partir da analise quantitativa, através dos valores

de CNR e SNR, respectivamente.
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Variacao do CNR para cada composigao de ROI Variagao do SNR para cada composigao de ROl
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Figura 5 - Variagdo da (a) CNR (b) SNR na regido de interesse.

Entdo, de fato, a partir de 0,5 mg/cmz2 a lesdo possui um maior contraste e o0 SNR, que avalia a

gualidade da imagem, mostra que o sinal € muito maior que o ruido para o caso de CEDM.

CONCLUSOES:

Portanto, nessa pesquisa concluimos que a CEDM mostrou bons resultados de imagens quando
comparada com a mamografia convencional. Essa melhoria na qualidade da imagem depende
diretamente da quantidade de lodo utilizado no contraste e do quanto acumulou na lesdo mamaria. Além
disso, outros fatores anatémicos podem influenciar, como é o caso da glandularidade. Entéo, o uso da
mamografia realgada por contraste para o rastreamento da doenca, uma vez que a melhoria da imagem

justifica a dupla exposigéo a radiacao ionizante.
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