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1. INTRODUCAO

A mamografia € o exame de radiodiagndstico responsavel especialmente pela imaginologia
da mama, sendo considerado padrao-ouro no rastreamento precoce de cancer. Esse exame faz uso
de baixas energias da radiacdo ionizante X e sua eficacia € um produto da associacdo entre
gualidade de imagem, e otimizac&o de técnicas e parametros de exposicao. Na mamografia também

executam-se manobras de compresséo na estrutura examinada. [1, 2]

Concernindo técnicas de exposicdo mamograficas, geralmente é empregada uma
ponderacdo entre a quilovoltagem (kV) e o valor de intensidade do feixe de raios X, ou
miliamperagem (mA), fatores que alteram o poder de penetracdo do feixe e o contraste na imagem.
Além disso, a associacao do kV a escolha apropriada de combina¢des entre os materiais de anodo
e filtro adicional do equipamento de mamografia também contribuem na configuracéo do espectro de

emissao para performance do exame em diferentes tipos de mama. [2]



De modo a seguir recomendacgdes e normas vigentes de protecdo radioldgica, pesquisas que
envolvem procedimentos com radiag&o ionizante, como a mamografia, sdo reproduzidas por meio
de experimentos com fantomas fisicos ou modelos computacionais [3, 4, 5]. Ambos buscam
incorporar, através de suas geometrias, propriedades de atenuacéo linear ou massica semelhantes
as dos materiais-alvo para simulacfes. Os fantomas podem ser modelados em malhas poligonais e
construidos com base em fatias de imagens de Tomografia Computadorizada (TC) ou Ressonancia
Magnética Nuclear (RMN). [6, 7, 8]

Na dosimetria numérica é bastante comum o uso de programas de metodologia estatistica
Monte Carlo (MC), capazes de performizar simulacdes de processos estocasticos, como o transporte
da radiacdo em sistemas de andlise dosimétrica de exposicdes internas e externas. Juntamente a
ele, sdo usados Modelos Computacionais de Exposi¢cdo (MCESs), equipados com um algoritmo com
informacdes do meio emissor da radiacdo e um fantoma computacional de género feminino ou
masculino, em posicdo ortostatica ou supina. Um dos cédigos MC constantemente adotados para
dosimetria externa, caso da mamografia, € o Electron Gamma Shower, versdo National Research
Council (EGSnrc), disponivel em https://nrc-cnrc.github.io/EGSnrc/. O EGSnrc habilita acoplamento
de fantomas de malhas convertidos para o sistema de voxels e inclui simulages de fotons, elétrons

e até mesmo de positrons, abrangendo energias entre 1 keV e 10 GeV. [8, 9, 10].

Para avaliac6es dosimétricas com o procedimento da mamografia, a geometria do fantoma
deve possuir preferencialmente um modelo feminino de mama, sendo também necessaria a
representacdo de seu achatamento. Considerando que 0s pacientes também s&o submetidos a
posicionamentos radiograficos especificos do exame [11], a adaptagdo do fantoma para reprodugéo
dos mesmos, principalmente os das incidéncias de rotina Cranio-Caudal (CC) e Médio-Lateral
Obligua (MLO), é indispensavel. Para as necessidades supracitadas, o software Blender, versao
2.82, disponivel em https://www.blender.org/, apresentou ferramentas de modelagem e deformacéao

de malha bastante Gteis para este trabalho.

O Grupo de Pesquisa em Dosimetria Numérica e o Grupo de Pesquisa em Dosimetria
Computacional e Sistemas Embarcados (GDN) fazem uso constante do MCE FSTA, baseado na
versao do fantoma antropomérfico feminino em ortostase do FASH (Female Adult meSH) [9]. Neste
trabalho, o FSTA foi utilizado com alguns espectros do catdlogo de espectros continuos de energia
de mamografia do GDN para simulagcdes sem o achatamento [12]. Por enquanto, para o achatamento
e adaptacdo da postura, foram feitos testes na geometria Female Human Anatomy (FHA),
recentemente adquirida pelo GDN. Os resultados dosimétricos obtidos com o FSTA servirdo para
comparac0Oes futuras entre as avaliagdes de dose com o fantoma computacional da FHA com e sem

achatamento, que sera desenvolvido em trabalhos seguintes.



2. OBJETIVOS
Realizacdo de avaliagdes dosimétricas usando catadlogo de espectros de raios X para

mamografia e Modelos Computacionais de Exposigéo.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar o uso de raios X no contexto da mamografia; Estudar parametros técnicos de
funcionamento do aparelho de mamografia (convencional e digital); Estudar os itens componentes
dos MCEs que utilizam fontes de raios X externas do GDN e conhecer técnicas Monte Carlo de
simulacdes em radiodiagnostico; Desenvolver habilidades para uso do software EGSnrc e selecionar
fantoma mais apropriado para simulagbes envolvendo mamografia; Acoplar um catalogo de
espectros de raios X mamogréaficos para compor um MCE; Realizar as avaliacbes dosimétricas;

Realizar estudos comparativos com publicacéo de resultados simulados ou medidos na literatura.

4. ATIVIDADES REALIZADAS

Estudo do uso de raios X no contexto da mamografia; Estudo dos parametros técnicos de
funcionamento do aparelho de mamografia (convencional e digital); Estudo dos componentes dos
MCEs que utilizam fontes de raios X externas do GDN e conhecimento de técnicas Monte Carlo de
simula¢des em radiodiagnostico; Desenvolvimento de habilidades para uso do software EGSnrc e

selecdo do fantoma mais apropriado para simula¢gdes envolvendo mamografia.

5. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho teve énfase computacional, com a utilizacdo de um
computador com sistema operacional Microsoft Windows 10 Home Single Language de 64 bits,
processador Intel(R) Core(TM) i3-5005U, CPU @ 2.00GHz e memédria RAM de 4 GB. Para
experimentos com simulagdes dosimétricas foi utilizado o codigo EGSnrc, e para a representagao do
achatamento da mama optou-se pela geometria FHA, tendo suas modificacdes pelo software Blender

v. 2.8 para suas modificacdes.

5.1. Obtencao de informacgédo sobre a anatomia da mama e sua biomecéanica de compresséo
A mama localiza-se anteriormente ao musculo peitoral maior, ocupando uma area entre a 22

e a 7@ costela. Seu peso pode variar entre 150 e 500 gramas, dependendo da faixa etaria, e as

fracOes de composicao dos tecidos estdo sujeitas a influéncias hormonais. Os tecidos predominantes

na mama séo o Tecido Adiposo (TA), Tecido Fibroglandular (TF) e Ductos Lactiferos (DLs). [2]

Para melhor discernimento da organizagéo das estruturas mamarias séo utilizados métodos
de categorizagdo dos elementos constituintes (Elementos de Larga Escala e Elementos de Média
Escala) e definicdo de regides de acordo com preenchimentos por tamanhos esperados de

Compartimentos Adiposos (CAs) ou Compartimentos Glandulares (CGs) — Regido Subcutanea (RS),



Interior (R1) e Retromaméria (RR), com RS e RR com presenca de CAs de tamanho relativamente
largo. Os arranjos complexos formados pelas ramificagdes do Sistema Venoso (SV), Sistema Arterial
(SA), Sistema Linfatico (SL) e DLs estdo comportados por entre o aglomerado de Tecido Conectivo
(TC), incluindo também o Estroma Interlobular (El). [13, 14]

O achatamento da mama na mamografia reflete tanto na minimizacdo de sobreposi¢cées na
imagem, o que acontece devido a um rearranjo anatdmico provocado nas estruturas teciduais
mamarias, quanto na moderacao de absor¢do de dose nos tecidos, pela reducao do fenbmeno de
espalhamento. Estudos ex vivo de métodos compressivos e experimentos in vivo de diferentes
modalidades de elastografia, exame que mapeia a rigidez e a elasticidade de tecidos, revelaram que

o TF quando sob altos niveis de tensao (20-30%) é mais rigido que o TA num achatamento. [2, 15]

5.2. Escolha do MCE e acoplamento do arquivo de espectros

Diferentemente de cddigos como o Geometry and Tracking (GEANT4) ou o Penetration and
Energy Loss of Positrons and Electrons (PENELOPE), o EGSnrc ndo apresenta um meio de insercao
direta para objetos de malha 3D e necessita que o fantoma a ser acoplado esteja convertido em um
sistema de voxels. Nesse sentido, selecionou-se 0 MCE FSTA, que apresenta a versao recente de
um fantoma feminino voxelizado em posi¢éo ortostética, 0 FASH3, emergente da linha de fantomas
FAX06 e MAX06. O FASH3 esta organizado em 442 colunas, 256 linhas e 1354 fatias, com tamanho
de voxel de 0,12 cm. [8, 16]

A geometria do FSTA, por incluir um modelo de mama com o TA e o TF, foi utilizada para
acoplamento junto com alguns espectros do catdlogo EnergyContinuousSpectra.txt do GDN com
parametros de exposi¢cdo baseados em estudos da literatura que analisaram fatores como Razéo
Constraste-Ruido (CNR), Dose Glandular Média (DGM) e qualidade de imagem. Os parametros de
exposicdo encontrados com combinacdes de material de anodo, material de filtro adicional e kV
utilizado foram: Mo-Mo-27kV, W-Rh-30kV, Mo-Rh-28kV e Mo-Mo-25kV. O catalogo apresenta essas
combinacfes e estad disponivel em um novo formato organizacional, diferente do usual para
acoplamentos. Para as simulagbes adotou-se o antigo formato com os modelos de arquivo

padronizados para acoplamento ao EGSnrc. [2, 3, 12].

Os dados dos espectros foram configurados no formato do arquivo do catalogo mspectra.data
do FSTA. As informacdes nele contidas expdem, na primeira linha, o titulo do catalogo; na segunda,
a origem e identificag@o do espectro no sistema do catalogo novo; a terceira, a identificagdo segundo
ordem de disposi¢ao no catalogo adaptado. As demais séo disposi¢Bes das energias dos fotons em
MeV e da Funcédo de Densidade Acumulada (FDA), em linhas pares e impares, respectivamente,

como visto na Figura 1.



Figura 1. Espectro adaptado ao formato antigo.

mspectra.data 3¢

1 ENERGY CONTINUOUS SPECTRA - MAMMOGRAPHY

2 1 046 1 11

3 38 46 ECSpectraMo027Mo0030 SIEMENS

4 0.00400 0.00450 0.00500 0.00550 0.00€00 0.00€50 0.00700 0.00750 0.00800 0.00850
s 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00007 0.00033 0.00121 0.00312
6 0.00900 0.00950 0.01000 0.01050 0.01100 0.01150 0.01200 0.01250 0.01300 0.01350
7 0.00667 0.01276 0.02240 0.0348% 0.05084 0.07049 0.09360 0.12055 0.15102 0.18472
8 0.01400 0.01450 0.01500 0.01550 0.01€00 0.01€50 0.01700 0.01750 0.01800 0.01850
9 0.22173 0.261€4 0.30404 0.34732 0.3912¢€ 0.43572 0.50094 0.74211 0.78983 0.83101
10 0.01900 0.01950 0.02000 0.02050 0.02100 0.02150 0.02200 0.02250 0.02300 0.02350
1l 0.87190 0.95047 0.95656 0.96042 0.96448 0.9€865 0.97288 0.97707 0.98110 0.98495
1z 0.02400 0.02450 0.02500 0.02550 0.02€00 0.02€50
13 0.98872 0.9%205 0.99485 0.95%713 0.99899 1.00000

Fonte: o autor.

Para testes de exposi¢cdes AP de corpo inteiro com o FSTA, o espectro é colocado para
execucao pela configuracdo do arquivo de entrada expo_TEST_AP.egsinp. Os nimeros associados
para NTIM, IGE e NSPEC na Figura 2 sdo o nimero de historias, o seletor do tipo de fonte e 0
ndamero do espectro, respectivamente. Assim como o0 arquivo expo_TEST_AP.egsinp, o
CSECT_F20_sta.pegs4dat, com as sec¢des de choque para o FSTA, € inserido na interface grafica
do aplicativo egs_gui. O NTIM aplicado para as simula¢des neste trabalho foi de 3E7 e o espectro

selecionado na Figura 2 é o de numero 4.

Figura 2. Arquivo de entrada expo_TEST_AP.egsinp.

expo_TEST_AP.cgsinp 3
1 DATA INFUT FOR EGSnrc/FASH3 MICRO160 CODE FOR INTERNAL/EXTERNAL WHOLE EODY EXFOSURES
2 micro
3 HMACRO VOXEL DIMENS. fam): 0.12 0.12 0.12
4 1
5 WHOLE BODY EXPOSURE WITH AN EXTERNAL PARALLEL BEAM AP
6 XS,Ys5,25, W, FH,RQ, YIQ H 26.84 ~-10000.00 81.36 53.28 162.72 2000.00 1.00
7 NTIM, IGE,NSPEC,EIN, NG, NUM: I 30000000 1 4 l 100. 0 8 3 8 1 0 1 o 0 1
g 10,ECT, 2CT WT, EBCE,7,10,11: Q 20. 2. 1.00 S. 5. 5. E. C.60 0.70 0.25 0.48 0.38 35.0
9 RESULTS IN FILE tFSTA3_ICRPS® p AP
i0

Fonte: o autor.

5.3. Pesquisa de ferramentas para modificacdo da geometria FHA

Pela necessidade de representacdo do achatamento da mama e posicionamentos das
incidéncias de rotina, esséncias do exame de mamografia, a geometria FHA foi sugerida por
apresentar uma completude de geometrias das estruturas mamarias (TA, TF - Lébulos mamarios,
SL, SA, SV e DLs). A FHA foi submetida a testes de adaptacédo dos posicionamentos radiograficos
das incidéncias CC e MLO e compressao da mama para a incidéncia CC com o auxilio do software

Blender, versao 2.8.

Dentre as ferramentas de deformacéo pesquisadas do Blender, foi aplicado o deformador
bone, do tipo armature; o deformador lattice; e a ferramenta Maintain Volume (MV), do tipo transform.
Os deformadores séo introduzidos com a tecla atalho Shift+A ou através do menu Add na interface
do Blender. A MV, por outro lado, precisa que um objeto esteja selecionado para que apareca o icone

Object Constraint Properties do painel propriedades.



Os bones atuam similarmente a 0ssos reais, articulando-se entre si para agir como 0Ss0S
deformadores ou como 0sso de controle, para controlar como 0s 0ssos a ele associados poderéo se
comportar. Para isso, € preciso implementar a técnica de rigging para ligar o 0sso a um objeto. Desta
maneira é possivel criar movimentagfes similares a de membros superiores e inferiores com o modo
pose mode. Com o rigging também ¢é possivel a habilitacdo do modo Weight Paint, bastante

conhecido por sua técnica de pintura de influéncias, areas com pesos para deformacao.

O deformador lattice compartilha da mesma habilidade de bones, embora expresse-a de
modo diferente. Ele toma a forma de uma espécie de exoesqueleto cubico com niumero de arestas
definiveis para os trés planos dimensionais, transmitindo um efeito de indug&o uniforme de
deformacdo nas proximidades em seu ponto-origem. Igualmente, a ferramenta MV uniformiza
modificaces mantendo constante o volume de um objeto, com regulacdo do volume em eixo de

preferéncia do usuério.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Resultados dos testes de simulacdes com o FSTA
Os arquivos de saida das simulacbes FSTA3 ICRP89 p AP.100keV.data foram
renomeados com base em suas nomenclaturas do catalogo de novo formato e seus resultados de

Dose/INAK (Incident Air Kerma) do tecido glandular da mama estéo relacionados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados de Dose/INAK para tecido glandular da mama.

Arquivo de saida renomeado Dose/INAK
1 FSTA AP_38 ECSpectraMo027Mo0030.data 1,1708E-01
2 FSTA AP_167 ECSpectraWw030Rh0050.data 2,1372E-01
3_FSTA_AP_43 ECSpectraMo028Rh0025.data 1,5168E-01
4_FSTA_AP_30_ECSpectraMo025M00030.data 1,0511E-01

Fonte: o autor.

Os valores de dose/INAK obtidos mostram que séo inferiores para as quilovoltagens 25 kV e
27 kV. E conhecido, no entanto, que embora estas combina¢cfes com kVs baixos tenham menores
doses, os beneficios da combinacdo da combinagcdo Mo-Rh-28kV 0s superam em quesito de

qualidade de imagem [4].

6.2. Resultados das modificacdes na FHA

A influéncia que bones podem exercer na malha mostrou promover maior liberdade de
modificagdo da geometria com a pintura de influéncia. A figura 3 mostra o resultado de teste feito
para o achatamento em malha da pele da FHA com a distribuicdo de trés bones (superior, central e

inferior). O espalhamento deles ao longo da mama permitiu compreensdo de maior area para



deformacéo. O lattice também demonstrou praticidade no dimensionamento de objetos. A Figura 4

exp0de o efeito do uso do lattice.

Figura 3. Uso de bones no achatamento. Figura 4. Achatamento com o lattice.

Fonte: o autor. Fonte: o autor.

A partir do método de categorizacdo pode-se separar 0s objetos de seus pares contralaterais
da FHA. Objetos que se encaixaram em LSE, a exemplo o TA e o TF, tiveram suas deformacdes
independentes mais livres e mais controladas. Uma adversidade é que os limites das inervacdes se
perpassam, ou seja, € como se ndo houvesse delimitagfes espacias entre os objetos. Durante
ajustes de volume podem acontecer esses overlaps com tecidos vizinhos e o Operador Booleano ou
The Boolean operator do Blender pode ser uma ferramenta para solucionar esse problema [8].

Outra adversidade era encontrada na tentativa de projecdo dos tecidos para frente de modo
a acompanhar o movimento do achatamento longitudinal nas devidas propor¢fes. Para tanto, a MV
conseguiu atender isso com o direcionamento do volume para um determinado eixo como na Figura
5. Foram aplicados bones para deformacédo da pele e adaptacdo da FHA para os posicionamentos
das incidéncias CC e MLO, como exposto nas Figuras 6(a) e 6(b).

Figura 5. Aplicacdo da MV no TA Figura 6. Adaptacdo da postura da pele da FHA. (a) CC
e (b) MLO.

(b)

Fonte: o autor Fonte: o autor.

7. CONCLUSAO
As modificagBes na geometria de malha poligonal iniciadas neste trabalho poderdo contribuir
para o desenvolvimento futuro de um MCE com achatamento de mama. A representacdo da

compressao € um fator extremamente relevante, principalmente no que diz respeito a avaliacdes



dosimétricas. As simulagfes realizadas no EGSnrc poderdo ser reproduzidas posteriormente com
acoplamento do novo modelo de catalogo do GDN e estudos comparativos poderdo ter énfase nos

beneficios da compresséo para otimizacao de dose em mamografia.

8. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Com a realizacdo das simulacdes com o FSTA e os estudos bibliograficos desenvolvidos,
percebeu-se que haveria a necessidade de representacdo do achatamento da mama e dos
posicionamentos de pacientes feitos no exame. Por ainda nao haver um fantoma adaptado especifico
para mamografia, serd necessario desenvolver um MCE para atender esses quesitos. Foi decidido
gue seriam feitas modificacbes em um dos fantomas do GDN para que fossem realizadas
futuramente comparacdes entre o fantoma com achatamento e o fantoma sem o achatamento. Para
isso houve inclusado de etapas para estudos a respeito da biomecanica de compressdo da mama e
pesquisas de ferramentas de modelagem do software de modelagem Blender v. 2.8 que ajudariam

nas modificacdes da geometria FHA do GDN.

Cabe ressaltar que, sem o acesso ao Laboratério de Dosimetria Numérica (LDN) devido a
pandemia, algumas atividades ndo foram encaminhadas e néo foi possivel ajustar algumas tarefas,
levando a mudancas no plano de atividades e seu cronograma. Também houve dificuldade na busca
por referenciais anatdémicos acerca da distensibilidade conjunta do aglomerado de ramificacdes do

sistema linfatico, arterial, venoso e ductos lactiferos durante as modificacdes no modelo de mama.

9. ATIVIDADES PARALELAS DESENVOLVIDAS PELO ALUNO

Participacdo no | Encontro Online do CRCN e no Seminéario Anual de Iniciacao Cientifica.
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