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Atualmente o ultrassom ¢é utilizado, em Radiologia como exame
complementar ao diagnoéstico de lesdes mamarias. No entanto, por depender do
operador e da qualidade do equipamento, a avaliacdo das imagens esta sujeita a erros.
A fim de desenvolver metodologias que permitam uma avaliacdo quantitativa dessas
lesbes, sistemas de auxilio ao diagnostico por computador (CAD) vém sendo
desenvolvidos visando diminuir o nimero de bidpsias mamarias desnecessarias. O
objetivo deste trabalho foi desenvolver protocolos de producéo de corpos de prova,
denominados phantoms, capazes de simular a aparéncia ultrassonografica dos tecidos
constituintes da mama feminina para futuramente atuarem na avaliacdo de
desempenho de sistemas CAD. Foram desenvolvidos 3 protocolos para a geracdo de
phantoms com po de grafite e bolhas de ar. Os resultados indicaram que com o0s
protocolos, para uma quantidade moderada de bolhas, é possivel obter-se aspecto
visual da imagem de mama, sem que sejam feitas alteragdes criticas aos valores dos
parametros acusticos, mantendo areas hipo, hiper e anecoicas compativeis com

tecidos de mama.
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Currently ultrasound is being used in Radiology as a complementary
diagnosis technique of breast cancer. However, it depends on the specialist and on the
quality of equipment; which turns the image evaluation subjected to errors. In an
attempt to develop methodologies to quantitatively evaluate these lesions, computer-
aided diagnosis (CAD) systems have been developed to reduce the number of
unnecessary breast biopsies. The aim of this study was to develop protocols to
produce test objects, named phantoms, able of simulating the sonographic appearance
of the female breast tissues to be used in the future evaluation of CAD system. Three
protocols were developed using graphite powder and air bubbles. Results indicate that
the protocols with a moderate quantity of air bubbles were able to produce the visual
aspect of breast tissue imaging without changing significantly the values of acoustical

parameters, keeping hypo, hyper and anechoic areas compatible with breast tissue.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, o céncer de mama é uma das
principais causas de morte no mundo e a segunda entre mulheres (WHO, 2011). Cerca
de 22% dos novos casos de cancer feminino registrados anualmente sdo de mama
(INCA, 2009). No Brasil, representa 17% dos casos de morte de causa conhecida, sendo
a segunda maior causa de ébitos na populacdo, desde 2003 (INCA, 2009). Foi estimado
para 2014 cerca de 57.120 novos casos com um risco de 56,09 casos a cada 100 mil
mulheres (INCA, 2014).

O diagnostico por imagem é o mais utilizado para o rastreamento da doenca,
sendo, a mamografia, a técnica mais aplicada para a detec¢do precoce e aumento do
sucesso de tratamentos, reduzindo assim as taxas de mortalidade (INCA, 2011). No
entanto, a técnica apresenta limitacdes relacionadas principalmente a avaliacdo de
pacientes jovens (menos de 30 anos), com mamas mais densas. As pequenas diferencas
de densidade e textura de seus componentes (tecidos adiposo e glandular) tornam o
diagnostico, que utiliza radiacdo ionizante (raios X), inacurado (KUHL et al., 2005;
MADSEN et al., 1978). Logo, faz-se necessaria a associacdo de diferentes técnicas para
se chegar a uma maior certeza diagndstica.

O ultrassom de alta frequéncia (10-14MHz) vem sendo utilizado com éxito e
considerado o método mais adequado para auxiliar no diagnostico de doengas mamarias
(KOSSOFF, 2000). A técnica é bem aceita entre as pacientes por ndo ser invasiva, nao
gerar o incdmodo fisico, observado na mamografia, e por ndo ser ionizante. Além disso,
por se tratar de uma técnica de baixo custo e portatil, pode atender a um maior nUmero

de pacientes.



Todavia, por depender da experiéncia do médico e da qualidade da imagem do
aparelho, o diagnoéstico por ultrassom também esta sujeito a erro, o que dificulta sua
avaliacdo quantitativa (CALAS et al., 2007; BAKER et al., 1999; MADSEN et al.,
1982a). A duvida diagnostica leva muitos médicos a classificarem a lesdo encontrada na
imagem como maligna, levando-os a encaminhar os pacientes ao exame de biopsia
(método invasivo) para confirmacdo. Entretanto, muitos desses pacientes retornam com
diagndstico de benignidade (VIEIRA; TOIGO, 2002).

Estudos na area de processamento de imagem vém crescendo com o objetivo de
quantificar caracteristicas das lesGes e assim, contribuir para a diminuicdo do nimero de
bidpsias desnecessarias (STAVROS, 2009). Assim, foram desenvolvidas ferramentas
computacionais denominadas Computer-Aided Diagnostics (CAD), que visam ser uma
segunda opinido para dar apoio ao especialista na elaboragdo do diagnostico. No
entanto, para desenvolver-se um método quantitativo de avaliagdo de lesdes a partir de
imagens, é importante conhecer pardmetros daquelas, tais como area, formato do
contorno, textura e orientacdo espacial. Tais pardmetros sdo usados para a elaboracéo do
diagndstico e, portanto, seu conhecimento prévio é importante, para que os algoritmos
de CAD possam ser adequadamente testados. Em imagens de ultrassom geradas durante
a avaliacdo médica, ndo é possivel saber o valor exato dos parametros das lesdes, pois
os tecidos sdo pressionados e mudam sua forma e volume. Por isso, torna-se importante
e conveniente a elaboracdo de corpos de prova simples, denominados phantoms, que
auxiliem de forma rapida e realista na avaliacdo de desempenho destes métodos
(FOROOZANDEHASL; JAAFAR, 2011; STAVROS, 2009). A confeccdo de phantoms
com caracteristicas conhecidas (controladas experimentalmente) torna, entdo, possivel

avaliar a eficiéncia dos softwares em classificar lesGes de forma correta.



Este trabalho tem como objetivo desenvolver protocolos de produgéo de
phantoms capazes de simular a aparéncia ultrassonogréfica dos tecidos constituintes da
mama como tecido glandular e adiposo. Este trabalho se insere na linha de pesquisa de
processamento de imagens e fabricacdo de phantoms ultrassnicos voltados para o
estudo da classificagdo de lesbes mamarias. Os phantoms produzidos nesse trabalho
visam complementar o estudo de producdo de phantoms de lesbes de mama que
futuramente irdo compor um banco de dados para servir como padrdo-ouro para a

avaliacdo de métodos de processamento de imagens.

1.1 Objetivo
Desenvolver e comparar métodos de producdo de phantoms simuladores dos
tecidos constituintes da mama no que diz respeito & sua aparéncia em imagens
ultrassonograficas e seus pardmetros acusticos.
Os objetivos especificos sdo:
e Defini¢do dos materiais a serem utilizados;
e Desenvolvimento de protocolos de produc¢do dos phantoms;
e Ajuste dos parametros acusticos e do padrdo de imagem;

e Comparacdo dos métodos propostos.



CAPITULO I

FUNDAMENTACAO TEORICA

11.1 Ultrassom

O ultrassom (US) é uma onda mecénica de frequéncia superior aquela que
o0 ouvido humano é capaz de perceber (aproximadamente 20 kHz). A onda ultrassonica
se propaga em um meio com uma velocidade que depende da densidade e
compressibilidade do mesmo (FISH, 1990).

Na interface entre dois meios (tecidos, p. ex.) com impedancias acusticas
diferentes, parte da onda permanece no meio de origem (reflexdo) e parte é transmitida
para 0 meio adjacente (transmissao) (FISH, 1990). Quando a interface é perpendicular a
direcdo de propagacédo da onda, as intensidades do ultrassom refletido (Ig) e transmitido
(I) séo representadas como uma fracdo da onda incidente (I;) e dependem somente da
impedancia acustica dos dois meios (FISH, 1990). Sendo assim, podem-se definir os
coeficientes da intensidade (R e T) em fun¢do da impedéancia acUstica dos materiais (Z1

e Z2), conforme as equacges a seguir.

|, z2-z71°
|
| 4xZ1xZ2
T:T: - . (11.1.2)
, +7Z2
T=1-R (11.1.3)



A atenuagdo, por sua vez, éa reducdo da intensidade do sinal durante a
passagem por um meio. Pode acontecer por mecanismos como absorc¢do (conversdo da
energia da onda em calor), espalhamento (quando o meio contém particulas pequenas,
cuja maior dimensdo é da ordem de grandeza do comprimento de onda incidente),
reflexdo, refracdo e divergéncia do feixe, fazendo com que a intensidade no final da
trajetoria seja menor que a intensidade de emissdo original (FISH, 1990).

Sendo assim, as caracteristicas do meio influenciam fortemente no nivel de
atenuacdo do sinal. Na Medicina é importante conhecer o coeficiente de atenuacdo de
materiais e tecidos para estimar a intensidade real do sinal que chega a um tecido alvo.

A equacdo que descreve a variacdo de intensidade em funcdo da posicdo

¢é definida como:

| x =1 ,xe™ (11.1.4)

onde | é a intensidade da onda atenuada na posicao x; lp € a intensidade incidente; a € 0
coeficiente de atenuacdo do meio. O coeficiente de atenuagdo pode ser calculado pela

equacéo:

—10) |
a=|— |xlog| — (11.1.5)
X I

onde a unidade de medida é dB.cm™. As propriedades acUsticas de um tecido biolégico
servem de base para o desenvolvimento de phantoms para ultrassom. Sendo assim, 0s
valores de velocidade de propagacédo e coeficiente de atenuacdo do material escolhido
para a confeccdo do corpo de prova, devem estar na mesma faixa dos valores do tecido

bioldgico que sera mimetizado.



11.2 Geracédo de imagens por ultrassom — Modo-B

Os aparelhos de US utilizados na clinica para o diagnostico por imagem
funcionam no conhecido modo-B (“B” vem da palavra “brilho”). As ondas sonoras séo
transmitidas na forma longitudinal, com uma velocidade média de aproximadamente
1540m-s™ para tecidos moles e, ao caminharem pelos diferentes tecidos, sdo atenuadas
devido aos efeitos fisicos da reflexao, absorcéo e espalhamento (FISH, 1990). Em cada
interface, parte do sinal original retorna ao transdutor, enquanto o restante continua sua
trajetdria pelos demais tecidos. O equipamento calcula a distancia percorrida pelo pulso
a partir do tempo que seu eco levou para retornar ao transdutor apds a emissao do sinal.
Desta forma, as estruturas sdo posicionadas na tela de acordo com o tempo que seus
ecos foram detectados pelo transdutor. Ou seja, quanto menor 0 tempo gasto para
receber 0 eco, mais préxima encontrar-se-a tal estrutura, a qual sera vista na parte mais
superior da tela. Os ecos recebidos sdo processados (amplificados para correcdo de
atenuacdo com a profundidade) e em seguida sao transformados em pontos de escala de
cinza. A tonalidade de cinza dos pontos gerados na tela, por sua vez, esta relacionada
tanto com a densidade do tecido, quando com a sua posicdo. Desta forma, a imagem

gerada por determinada estrutura pode ser classificada como:

o HiperecoOicas: gerada por estruturas mais densas que refletem
intensamente o pulso, produzindo ecos mais brilhantes (em cor branca) na tela. Entre as
estruturas que geram imagens hiperecogénica estdo, por exemplo, os tecidos 6sseo e
conjuntivo; tecidos mineralizados; calculos; e as interfaces entre diferentes 6rgéaos.

o Hipoecoicas: gerada por estruturas menos densas que interagem com o

pulso, produzindo ecos de baixa intensidade. Apresentam reflexdo intermediéria,



gerando ecos que variam na escala de cinza, do mais claro para 0 mais escuro.
Estruturas como os ovarios, Utero, tecido adiposo e linfonodos sdo exemplos que geram
imagens com essa caracteristica.

o Anecoicas: gerada por estruturas pelas quais ha a transmissdo total do
sinal. Ou seja, nesses casos ocorre a auséncia completa de ecos, fazendo com que a
imagem apresente trechos com coloracédo escura (preto) na tela. Em ultrassonografias de
bexiga e de cistos, € possivel obter-se esse tipo de imagem, por exemplo.

A Figura I1.2.1 apresenta uma imagem de US de mama com a presenca de um

cisto para ilustrar as trés classificacdes descritas.

Figura 11.2.1 — Imagem real de US de mama. A: tecido adiposo (hipoecoico); B: tecido glandular
(hiperecéico); C: cisto (anecdico). Imagem obtida por equipamento de US comercial Sonix-MDP com

transdutor linear operando a 10 MHz.

11.3 Anatomia e fisiologia da mama

A mama esta presente tanto no homem quanto na mulher. Trata-se de um 6rgao
par localizado na parede anterior e superior do torax, estendendo-se da 22 a 62 costela e

do osso esterno a linha axilar media (Moore, 1994).



Na mulher, a mama é composta de tecido glandular (parénquima), tecidos
adiposo e fibroso (estroma), além dos vasos sanguineos, linfaticos e nervos. O
parénquima é formado por aproximadamente 15-20 glandulas alveolares, dispostas em
lobos. Cada lobo € formado por l6bulos, os quais contem &cinos, estruturas responsaveis
pela producgdo das secre¢cbes mamaérias (Moore, 1994). A Figura 11.3.1 ilustra algumas

estruturas presentes na mama feminina.
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Figura 11.3.1 - Estruturas presentes na anatomia da mama feminina. Figura adaptada de

http://www.seom.org.

A mama feminina pode variar de tamanho e composi¢do de acordo com o
periodo menstrual, gravidez e com a idade da mulher. Durante a puberdade nota-se um
aumento de tamanho devido ao desenvolvimento do tecido glandular, que com o passar
dos anos, sofre uma involugdo e é substituido por tecido adiposo. Ja na menopausa,
observa-se uma atrofia, levando a uma diminui¢do de seu tamanho (Moore, 1994).
Desta forma, podem ser classificadas em: (i) mama fibroglandular (mamas mais jovens

e densas, por apresentarem uma porcentagem maior de tecido glandular em relagéo ao



adiposo); (i1) mama fibroadiposa (presente em mulheres com mais de 35 anos,
apresentam uma densidade media devido a um equilibrio entre os tecidos glandular e
adiposo) e (iii) mama adiposa (presente em mulheres que atingiram a menopausa e

constituidas predominantemente por tecido adiposo).

1.4 Phantoms

Phantoms sdo corpos de prova constituidos de materiais que mimetizam
determinadas propriedades dos tecidos biologicos. Eles tém como objetivo reproduzir
caracteristicas como: condutividade elétrica, condutividade térmica, propriedades
acusticas entre outras. Sdo utilizados em diferentes areas de pesquisa, entre elas:
Fisioterapia, Eletronica e Radiologia. As caracteristicas mimetizadas pelo phantom irdo
variar de acordo com o tecido alvo e o foco do estudo no qual serd empregado.

Em Radiologia, a elaboracdo de phantoms é uma importante ferramenta no
controle de qualidade de equipamentos de imagem voltados para o diagnostico
(MADSEN et al., 1978), no treinamento de profissionais da area da satde (BROWNE
et al., 2003; MADSEN et al., 1982a) e para o0 estudo de cistos e ndédulos no organismo
(BROWNE et al., 2003; FOROOZANDEHASL; JAAFAR, 2011).

A confeccdo de phantoms para ultrassom esta ligada as propriedades acusticas
do tecido humano estudado. Para que o material mimetize um tecido, este deve
apresentar valores de velocidade de propagacdo e coeficiente de atenuacdo (absorcéo +
espalhamento) adequados, dentro da faixa de frequéncia utilizada para diagnostico (2 -
15MHz) (BROWNE, 2003).

Nessa faixa, a velocidade de propagagdo em tecidos moles €, em média,
1540 m/s (FISH, 1990), apresentando pequenas varia¢cdes. Em gordura, esse valor é de

1460 m/s e, em tecido muscular, aumenta para 1570 m/s. O coeficiente de atenuacdo de



amplitude varia de 0,4 dB.cm™ a 2,0dB.cm™ & 1 MHz nesses tecidos (MADSEN et
al., 1978).

Essas caracteristicas precisam ser controladas durante a confeccéo do phantom e
devem permanecer estaveis a temperatura ambiente (entre 19,7 a 24 °C). Além disso, o
material deve apresentar durabilidade, facil armazenamento e ndo oferecer condicOes
para a contaminagdo por microorganismos (MADSEN et al., 1978). Devem ser
moldados seguindo a geometria de cada 6rgdo a ser mimetizado, porém com estruturas
simples a fim de evitar artefatos na imagem que podem levar a falsas interpretacdes
(MADSEN et al., 1982a).

Diversos materiais vém sendo estudados para o desenvolvimento de phantoms
que apresentem caracteristicas acUsticas compativeis com o0s tecidos. Experimentos
utilizando gelatina (MADSEN et al., 1978), dgar (KATO; ISHIDA, 1987), uretanos,
leite condensado (BROWNE, 2003), policloreto de vinila plastificado (PVCP) e silicone
(MAGGI, 2011) procuraram alcangar valores proximos aos descritos para tecidos
moles. Materiais complementares foram testados para auxiliar no ajuste da velocidade
de propagacédo e do coeficiente de atenuacdo do corpo de prova. Substancias como
glicerina e n-propanol (MADSEN et al., 1978) foram utilizadas para alcangar a
velocidade de propagacédo desejada. Da mesma forma, grafite (MADSEN et al., 19823;
MADSEN et al.,, 1978), talco (MADSEN et al.,, 1982a), microesferas de vidro
(MADSEN et al., 2006) e p6 de PVC (MAGGI, 2011) foram empregados para 0 ajuste
do coeficiente de atenuagdo (por espalhamento) e Oleos naturais (MADSEN et al.,

1982a, 1982b) e querosene (MADSEN et al., 1982a) para atenuacéo por absorgéo.
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CAPITULO 111
REVISAO DA LITERATURA

I11.1) Phantoms de mama para US

Phantoms de mama sdo uma importante ferramenta na &rea de diagndstico por
imagem de US. Podem ser utilizados para auxiliar no treinamento de radiologistas na
deteccdo e diagnostico de lesGes mamarias, na calibracdo e desenvolvimento de
aparelhos e como corpos de prova para programas de auxilio de diagndstico por
computador (FOROOZANDEHASL; JAAFAR, 2011; STAVROS, 2009). Sua
utilizacdo visa aumentar a objetividade e veracidade do diagndstico clinico, o qual pode
variar, dependendo da qualidade do equipamento e da experiéncia do investigador
(MADSEN et al., 1982a).

E comum trabalhos na area de radiologia relatarem a utilizacio de phantoms de
mama para avaliacdo de imagens de mamografia (BERNHARDT et al., 2006), mas
poucos os relacionam as imagens ultrassonograficas. Dentre os mais significativos,
estdo os trabalhos de Madsen e colaboradores (comentados a seguir).

Até o final dos anos 1970, materiais como plasticos moles, polimeros de uretano,
géils farmacéuticos e polimeros comercializados pela empresa 3M Company, vinham
sendo investigados com o objetivo de encontrar um material que mimetizasse as
propriedades acusticas (velocidade de propagacdo e coeficientes de atenuacdo) de
tecidos bioldgicos moles.

Testes conduzidos para avaliar essas propriedades, tanto no polimero de uretano
da 3M Company, quanto de plasticos moles mostraram valores que excediam aos
adequados (MADSEN et al., 1978). O polimero, por exemplo, apresentava valores de

velocidade de propagacdo que sugeriam que o material pudesse ser usado apenas para
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mimetizar tecido adiposo, porém os valores de coeficiente de atenuacdo calculados para
diferentes frequéncias, ndo atendiam a faixa adequada para esse tecido (eram muito
altos). Além disso, haveria necessidade de adicionar outros materiais que permitissem o
espalhamento pelo ultrassom, o que nédo era alcangado com o polimero. Essa adicdo de
espalhadores aumentaria ainda mais o coeficiente de atenuacdo. A mesma dificuldade
era observada com os plésticos moles.

Trabalhos com gelatinas a base de &gua, acrescidas de particulas sélidas eram o
foco dos primeiros estudos de Madsen e colaboradores a época (MADSEN et al., 1978).
Esse material permitia o controle simultaneo da velocidade de propagacdo e do
coeficiente de atenuacdo, e, apesar de apresentar valores abaixo do esperado para
atenuacdo, isso poderia ser facilmente contornado com a adigdo de substancias
complementares. Além disso, estudos mostravam que era importante que 0os materiais
utilizados para mimetizar tecidos bioldgicos apresentassem proporcionalidade entre o
coeficiente de atenuacdo e a frequéncia do ultrassom, o que era observado nos testes
com a gelatina a base de agua (MADSEN et al., 1978). Tal proporcionalidade permitiria
que o phantom mimetizasse tecidos moles em qualquer frequéncia utilizada pela clinica.

Em 1978, Madsen e colaboradores (MADSEN et al., 1978) avaliaram o
desenvolvimento de phantoms de gelatina a base de agua, utilizando n-propanol e
particulas de grafite para tentar controlar a velocidade de propagacédo e coeficiente de
atenuacdo, respectivamente. Os resultados foram promissores. A combinagdo dos
materiais sugeriu sua utilizacdo na elaboracéo de phantoms de tecidos abdominais e do
torax, devido a independéncia observada entre o efeito dos materiais complementares na
alteracdo de cada propriedades acustica (MADSEN et al., 1978). Seus experimentos
mostraram que a utilizacdo de diferentes concentracGes de grafite alterava, de forma

controlada, o coeficiente de atenuagdo, porem ndo influenciavam muito na velocidade
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de propagacdo, a qual permanecia dentro da faixa adequada para tecidos moles,
apresentando apenas algumas pequenas alteracdes. No entanto, o padrdo visual das
imagens desses phantom indicava um nivel de espalhamento inferior ao esperado.

Mais tarde, trabalhos relacionados ao perfil de feixe e resolucdo axial de
transdutores de ultrassom levaram MADSEN et al. (1982a, 1982b) a desenvolver trés
phantoms antropomorficos de mama. Esses trabalhos estavam sendo muito empregados
no estudo da geracdo de imagens desta regido do corpo. Seu objetivo era mostrar que
era possivel desenvolver esse tipo de phantom e que seriam uma ferramenta importante
na calibragdo de equipamentos de US e no treinamento de profissionais para o exame
mamario por US (MADSEN et al., 1982a). A importancia destes phantoms reside no
fato de serem capazes de reproduzir artefatos relacionados a refracdo, uma das
principais responsaveis pela producdo de artefatos prejudiciais a interpretacdo realista
das imagens. Em tecidos de mamas jovens, particularmente, observa-se um aumento da
refracdo causada pelo volume maior de tecido glandular entremeado por tecido adiposo
irregular.

Os trés phantoms foram desenvolvidos utilizando uma matriz de gelatina
acrescida de 4,6% de n-propanol e suspensBGes uniformes de particulas solidas e
liquidas. Essas particulas permitem obter diferentes niveis de atenuacdo, tanto por
absorcdo (pelas particulas liquidas), quanto por espalhamento (pelas particulas sélidas).

O phantom I (Figura I11.1.1) representa camadas de tecido glandular, adiposo e
sub-aureolar presentes na mama. Nele foram adicionados materiais livre de
espalhamento e com baixa atenuacdo para representar cistos e ductos, assim como
materiais pouco espalhadores e com alta atenuacdo para representar tumores e
calcificagbes (MADSEN et al., 1982a). O phantom Il (Figura 111.1.2) difere do primeiro

apenas na regidao glandular. Nele, a regido foi mimetizada por goticulas de azeite de
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oliva em uma concentracdo de 34% da matriz de gel, enquanto que no primeiro, esta
regido contém pd de grafite disperso na matriz (MADSEN et al., 1982b). J& o phantom
Il (Figura 111.1.3) possui algumas caracteristicas diferentes em relacdo aos dois
primeiros, tais como: () irregularidade da interface do tecido adiposo e glandular, (b) o
material utilizado para simular o tumor tem formato irregular e apresenta muita
atenuacdo e um retro-espalhamento levemente inferior ao do material de fundo que
simula o parénquima glandular, (c) foi incluida uma camada grossa de material
simulando gordura e, posterior a essa, outra simulando tecido muscular, (d) adicionou-
se 2mm de uma espessa camada de material altamente espalhador a camada de
polietileno para simular a pele e (e) um cilindro de 7 mm foi inserido para simular o
mamilo (MADSEN et al., 1982b).

O primeiro e o terceiro phantoms (I e Ill) apresentaram propriedades
ultrassénicas equivalentes a de mamas jovens (<35 anos). J& o segundo (I),
assemelhou-se mais a mamas de mulheres entre 35 e 40 anos devido & baixa velocidade
de propagagdo observada da regido glandular. Esses resultados foram promissores para
a utilizacdo de phantoms mamarios no aprimoramento de equipamentos de ultrassom
visando sua aplicagdo mais frequente no exame de mama de mulheres com idade
inferior a 40 anos. Nessas mulheres, a mamografia € evitada ja que a técnica ndo € tdo
eficiente na detecgdo de tumores em mamas mais densas (caracteristicas de mulheres

mais jovens) (MADSEN et al., 1982b).
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Figura I11.1.1 — Diagrama dos componentes do phantom I. Adaptado de MADSEN et al. (1982a).
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Figura I11.1.2 — Diagrama do phantom I1. Adaptado de MADSEN et al.(1982b).
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Figura 111.1.3 — Diagrama das estruturas do phantom I11. Adaptado de MADSEN et al.(1982b).
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Buscando aprimorar a técnica e explorar ainda mais as estruturas do parénquima
mamario, MADSEN et al. (1982b) incorporaram aos seus phantoms materiais
simuladores dos ligamentos de Cooper (estruturas ligamentares de sustentacdo),
utilizando concentragdes de grafite mais altas (340g/l) do que aquelas utilizadas para o
tecido glandular (49,3g/l) e espalhadores intermediarios, representando os aglomerados
de gordura presentes na regido glandular. Estes continham 25% de azeite de oliva, 25%
querosene (6leo fino derivado do petroleo) e 50% de agar, representando 30% de toda a
regido glandular do phantom. O objetivo foi representar os efeitos produzidos pelo
ultrassom em mamas jovens, alvo importante na utilizacdo da técnica na area de
diagnédstico. No entanto, a simulacdo de algumas estruturas (como ductos) ainda
precisava ser desenvolvida de forma mais efetiva para obter um padrao visual mais fiel
a anatomia mamaria feminina.

Mais tarde, MADSEN et al. (1988) desenvolveram dois novos phantoms
mamarios que procuravam mimetizar a distribuicdo das estruturas do 6rgao quando este
era comprimido contra a parede toracica durante o exame com ultrassom. Os dois eram
compostos de uma superposicdo de camadas de materiais que simulavam pele, gordura
subcutdnea, regido glandular, gordura retromamaria, e musculatura peitoral,
respectivamente. Além da inclusdo de lesdes esféricas ou irregulares.

Para a confeccdo dos diferentes tecidos representados pelos dois phantoms
(phantoms 1V e V), utilizou-se gelatina (derivada de bezerros), acrescida de uma
suspensdo de particulas microscopicas (grafite, vidro ou talco), com excecédo das esferas
de gordura presentes na porcéo glandular e do musculo peitoral, ambos desenvolvidos a
base de agar. As diferencas entre os dois phantoms envolvem sua dimensdo, o formato e

organizacdo das lesdes e a presenca ou ndo de material simulador de tecido adiposo e
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calcificagOes na regido glandular e de tecido muscular (Figuras 111.1.4 e 111.1.5). Os
phantoms buscavam avaliar a capacidade do aparelho de ultrassom de detectar lesdes
em funcdo da posicdo (profundidade), detectar calcificagdes, desafiar investigadores em
termos de distor¢do do feixe devido a refracdo e simular as caracteristicas ecogénicas de

tumores malignos em imagens de ultrassom.
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Figura 111.1.4 — Diagrama do phantom IV. Adaptado de MADSEN et al., (1988).
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Figura 111.1.5 - Diagrama do phantom V. Adaptado de MADSEN et al., (1988).

Dando continuidade ao estudo da deteccdo de lesdes de mama por ultrassom,
BERG et al. (2006) e MADSEN et al. (2006) produziram 6 novos phantoms
antropomérficos de mama a base de gelatina, seguindo o proposto por MADSEN et al.
(1988). As lesdes inseridas variavam em forma, tamanho, ecogenicidade, atenuagdo e
profundidade e tinham como objetivo avaliar o desempenho de investigadores na
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triagem de lesdes mamarias a partir de imagens ultrassonogréaficas. No entanto, como as
lesbes tinham uma forma geométrica muito simples, em geral cilindricas ou ovais, nao
foi possivel obter um resultado conclusivo quanto a capacidade dos radiologistas em
diferenciar tumores benignos e malignos, ja que os Gltimos tém como caracteristica
marcante o formato irregular.

SPIROU et al. (2005) e, mais tarde, MAGGI (2011) sugeriram a utilizacdo do
policloreto de vinila plastificado (PVCP) como material mimetizante de tecidos moles.
As propriedades acusticas do material testadas em seu trabalho apresentaram valores de
atenuacdo e velocidade de propagagdo proximos ao do tecido adiposo. No entanto, a
facilidade com a qual o material pode ser misturado com outras substancias para ajustar
esses valores sugeriu que pudesse ser utilizado para simular outros tecidos.

CARVALHO et al. (2009) desenvolveram phantoms simulando lesdes com
diferentes contornos, tamanhos, orientacbes e densidades com o objetivo de avaliar
programas de deteccdo e classificacdo de lesbes por computador. Os phantoms foram
confeccionados em uma matriz de agar acrescido de glicerina, grafite e policloreto de
vinila (PVC). A glicerina foi utilizada para ajustar a velocidade de propagacdo e
aumentar o ponto de fusdo do material, evitando assim a perda de agua durante a
confeccdo. O grafite e o PVC foram utilizados para, garantir o retroespalhamento
necessario nas imagens. As lesbes foram feitas de silicone ou poliacrilamida, variando
de 5 a 30 mm de diametro e foram inseridas na matriz de forma aleatoria.

O trabalho mostrou que os materiais utilizados na confeccdo da matriz do
phantom ndo permitiam um padrdo visual adequado para as estruturas mamarias, apesar
de apresentar parametros acusticos compativeis ao dos tecidos biologicos moles. A
utilizacdo do silicone na producéo de lesdes também né&o obteve resultados positivos.

Sua velocidade de propagacdo calculada foi baixa, fazendo o tamanho da lesdo obtida

18



pelo ultrassom ndo correspondesse as suas dimensfes reais. Ja as lesbes de
poliacrilamida obtiveram resultados promissores quanto a possibilidade de detectar suas
dimensdes pelas imagens.

Dando continuidade aos estudos de caracterizacdo de lesbes de mama,
CARVALHO et al., (2010) desenvolveram phantoms utilizando PVCP com pé de
grafite a 1% para simular o tecido glandular e PVCP puro para as lesfes. A
concentracdo de grafite utilizada na solugdo permitiu que os niveis de espalhamento se
aproximassem dos observados em imagens reais de tecido mamario na ultrassonografia.
As propriedades acuUsticas medidas mostraram valores de coeficiente de atenuagdo e de
velocidade de propagacdo compativeis aos descritos na literatura, tanto para o tecido
mamario, quanto para as lesGes.

Recentemente, CARVALHO (2013) propds novos phantoms simuladores de
diferentes tipos de lesdes (benignas e malignas) encontradas na mama feminina,
utilizando misturas de PVCP com diferentes concentragdes do mesmo pé de grafite
utilizado para confeccionar o tecido glandular. As imagens ultrassonograficas obtidas
desses phantoms foram visualmente similares aquelas vistas em casos reais apos
avaliacdo de uma especialista da &rea.

A utilizagdo do PVCP como material de base na confeccdo dos phantoms
mamarios permitiu contornar as dificuldades encontradas anteriormente com a
utilizacdo do agar para o tecido glandular e da poliacrilamida para a as lesdes. O
primeiro mostrou-se instavel e suscetivel a contaminagdo por bactérias e o segundo
apresentava restricbes quanto a manipulacéo e limitacdes devido a sua toxicidade. No
entanto, os corpos de prova produzidos ndo representaram as diferentes estruturas

encontradas mama.
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Finalmente, altimos trabalhos na area sugeriram a producdo de um phantom de
mama produzido com parafina como material base e cera de carnalba para controlar o
contraste das lesdes (VIEIRA et al., 2013). O phantom confeccionado neste trabalho
teve como objetivo servir, principalmente, como instrumento de treinamento de
profissionais de radiologia na realizacdo de biopsias guiadas por US e procedimentos de
aspiracdo com agulha fina. Foram produzidos phantoms com propriedades acusticas e
elasticas que se aproximam com os valores descritos na literatura, tanto para os tecidos
normais, quanto para as lesdes. Além disso, os resultados apontaram a cera de carnaiba
como um material promissor na tentativa de se controlar o coeficiente de atenuagédo

desses phantoms.
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CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho baseou-se em trés metodologias de preparo de phantoms: (i)
método A, descrito por MAGGI (2011), denominado MAVK; (ii) método B, descrito
por CARVALHO et al. (2009) e (iii) método C, proposto neste trabalho. O primeiro foi
utilizado para produzir corpos de prova sem bolhas em seu interior; o segundo favorece
0 seu aparecimento, porém em pouca quantidade; e o terceiro permite a formacéo de
uma grande quantidade de bolhas no interior do phantom.

Os phantoms foram confeccionados tendo como base uma matriz de PVCP (M-F
Manufacturing Co., Fort Worth, TX, USA), um polimero ndo téxico, utilizado
usualmente na producdo de iscas artificiais de pesca. Seu preparo consiste na
aquecimento do material a temperatura de aproximadamente 170-180°C, seguida de
resfriamento a temperatura ambiente, conferindo a este uma aparéncia translicida.
Foram testadas misturas de PVCP e p6 de grafite em diferentes concentracdes para
tentar alcancar caracteristicas de imagem semelhantes aos diferentes tecidos da mama
feminina.

Trés variedades de p6 de grafite foram testadas como material complementar
(CARVALHO et al., 2012), a fim de contribuir com o espalhamento e ajuste da
atenuacdo de onda: (a) BHERZOG (malha 140, B'HERZOG, Rio de Janeiro, RJ, BR,
malha 140); (b) Micrograff HC11(Nacional de Grafite LTDA, Sao Paulo, SP, BR) e (¢)
Micrograff HC30 (Nacional de Grafite LTDA, Séo Paulo, SP, BR).

A Figura V.1 apresenta de forma resumida as etapas de cada método testado e

que serdo descritos posteriormente.
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Figura IV.1 — Fluxograma das etapas seguidas pelos trés métodos A, B e C.

IV.1) Descricdo dos métodos para a producéo dos phantoms

1V.1.1) Método A

O PVCP liquido é misturado (a temperatura ambiente) com pé grafite em um
béquer e transferido para um molde de aluminio retangular de aproximadamente 3,9 cm
de altura; 4,7 cm de largura; e 2,1 cm de espessura, conforme a Figura IV.1.1. Esta
mistura é levada a bomba de vacuo para a retirada das bolhas e, em seguida, a estufa
(modelo FIC 0.2, FAMO), onde permanecera por 2 horas a aproximadamente 170 °C.
Ao final da etapa de aquecimento, os moldes sdo mantidos em bancada para que a

amostra esfrie a temperatura ambiente.
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1V.1.2) Método B

Os materiais sdo misturados em béquer e o composto é levado a bomba a vacuo,
por aproximadamente 30 minutos. O liquido é aquecido em um fogéo elétrico (modelo
FE-201, CLC) a 180°C, mexendo-se continuamente com um bastdo de vidro. Com o
aquecimento, o PVCP liquido torna-se mais viscoso e translicido. O liquido é vertido
em um molde (Figura 1VV.1.1) e, ap6s o resfriamento a temperatura ambiente, pode ser

facilmente removido deste.

1V.1.3) Método C

Inicialmente é feita a mistura dos reagentes em béquer, em seguida esta é levada
a umfogao elétrico (sem que seja feita a retirada das bolhas). O material é aquecido a
aproximadamente 180 °C, sob agitacdo moderada, por cerca de 7 minutos até o liquido
apresentar aspecto viscoso. A amostra deve entdo, ser transferida para o molde
apresentado na Figura IV.1.1 e mantida & temperatura ambiente, até que o material

resfrie e solidifique.

Figura IV.1.1 - Imagem do molde de aluminio (& esquerda) e do phantom (a direita). DimensGes do

molde: 3,9 cm de altura; 4,7 cm de largura; e 2,1 cm de espessura.
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IV.2) Caracterizacdo das propriedades acusticas

IV.2.1) Aquisicéo do Sinal

A montagem experimental para a aquisicdo dos sinais para estimar as
propriedades acusticas (velocidade de propagagdo e atenuacao) constituiu-se de gerador
de pulso / funcdo (AFG Modelo 3021, Tektronix Inc., Beaverton, OR, EUA), um
osciloscdpio (DSO modelo 5012, Agilent Technologies, CA, EUA), dois transdutores
(Modelo S-0108- 13, Harisonic, Waltham, MA, EUA) com uma frequéncia centrada em

1 MHz e um reservatorio de agua (Figura 1V.2.1).

w
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Figura IV.2.1 - llustracdo da montagem experimental utilizada para medir as propriedades acusticas pelo
método de transmissdo e recepcao. (A) gerador de sinal (2) osciloscdpio (3) do tanque que contém o0 meio

de referéncia (agua), (4) transdutor emissor T1, (5) phantom, (6) transdutor receptor T2.

A aquisi¢do do sinal foi feita usando a configuracdo de transmissao-recepcao.
Nesta configuracdo, um gerador de pulsos / fungéo fornece um sinal de excitacdo para o
transdutor emissor (T1). O sinal emitido por T1 é recebido pelo transdutor receptor
(T2). Em seguida, os sinais de US s&o capturados e exibidos em um osciloscopio com
uma frequéncia de amostragem de 50 MSa-s™, tamanho 1 kbyte e realizando uma média
de 16 sinais no ociloscopio. Os dados foram transferidos e armazenados em um
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computador através de uma interface USB e processados em ambiente Matlab®
(Mathworks, Natick, MA, EUA).

Para a caracterizagdo acustica sdo necessarios sinais de referéncia e do phantom.
Os sinais de referéncia foram adquiridos pela propagacdo da onda em &gua. Sinais do
phantom foram adquiridos pelo de seu posicionamento entre os transdutores T1 e T2
(Figura 1V.2.1). Para todos os phantoms este processo foi repetido até obterem-se 10
sinais de referéncia e do phantoms. A temperatura da agua também foi levada em
consideracao.

Usou-se agua destilada como meio de referéncia a temperatura média de 25° C.

Antes de aquisi¢cdo de sinal, um conjunto de phantoms foi colocado em éagua,
onde permaneceram durante cerca de 30 minutos para permitir que o sistema atingisse

equilibrio térmico.

1V.2.2) Coeficiente de atenuagéo

Os valores méaximos do médulo da FFT realizada dos sinais de referéncia (Arer) €
do phantoms (Apnhantom) foram utilizados para estimar o coeficiente de atenuagdo (o) a
partir da equacdo IV.2.1. O processamento do sinal foi realizado em Matlab®
(Mathworks, Natick, MA, EUA), utilizando um codigo desenvolvido para este fim, com

0 nome AcousticLab.

aphamﬁz—xologw(AA*“ ), (IV.2.1)

phantom

onde x é a espessura do phantom e o coeficiente de atenuacéo é dado em dB-cm™ & 1

MHz.
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1VV.2.3) Velocidade de propagagdo do som

A velocidade de propagacédo da onda nos phantoms (Vpnantom) fOi estimada pela
equacéo 1V.2.2. Para tal, aplicou-se uma transformada de Hilbert no sinal de correlagéo
cruzada dos sinais de referencia e do phantom. Em seguida, estimou-se o tempo
relacionado a diferenca temporal (tc) entre os dois sinais (referéncia e phantom) a partir
do cruzamento com zero, seguido de interpolacéo linear.

eref
Vphantom = m ) (IV22)

¢ ref

Vief € onde a velocidade de referéncia e pode ser definida pela Equacdo 1V.2.3
(LUBBERS et al., 1998):

V., =1402,38+5,03T —0,05T2 +3,34.10“T* ~1,47-10°T* +3,14.10 °T* (IV.2.3)

onde T é a temperatura do meio.

1VV.3) Aquisicdo de Imagem dos Phantoms

Todas as imagens foram adquiridas em um equipamento de ultrassom comercial
modo-B, modelo SonixMDP (Ultrasonix, British Columbia, Canadd). Os controles do
equipamento foram regulados para apresentar a imagem de melhor aparéncia visual e
mantidos constantes para aquisicdo de todas as imagens do trabalho. Um transdutor
linear, modelo L14-5/38 e frequéncia central de 10 MHz (comum para exames de

mama) foi utilizado na aquisi¢do de imagens dos phantoms.

26



Figura 1V.3.1 — Modelo utilizado na aquisi¢do de imagens.

I1VV.4) Reprodutibilidade dos métodos quanto as imagens

A reprodutibilidade da textura da imagem foi analisada a partir de histogramas e
de um método estatistico que leva em consideracdo a relacdo espacial entre os pixels: a
matriz de coocorréncia. Um total de 66 imagens foi coletado, 22 para cada
procedimento. As imagens de cada phantom foram obtidas posicionando-se o transdutor
na face maior do mesmo e percorrendo toda a sua altura.

Para a construcdo das matrizes de coocorréncia, foi escolhido como nivel de
quantizacdo o valor de 32 bits a fim de proporcionar um menor tempo de processamento
e resultados de maior qualidade (GOMEZ et al., 2012). Além disso, foram avaliadas
cinco distancias entre pixels (1, 3, 5, 7 e 9 pixels) para a obtencdo dos parametros de
textura de imagem (PTI). Cinco PTlIs basicos foram escolhidos (HARALICK, 1973):
contraste (PT1 1), correlacdo (PTI 2), energia (PTI 3), entropia (PT1 4) e homogeneidade
(PTI5). Estes podem ser definidos como:

Contraste: mede a variabilidade local da textura das imagens. Variagdes locais

geram valores de contraste altos.
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Correlagdo: aponta a dependéncia local de nivel cinza na textura da imagem. Os
valores mais elevados podem ser obtidos por regides com niveis de cinza semelhantes.

Energia: trata-se da transicdo monot6nica do nivel de cinza. Valores mais altos
indicam maior homogeneidade.

Entropia: é uma medida da aleatoriedade da textura da imagem. Valores mais
elevados indicam maior aleatoriedade na distribuicdo da escala de cinza da imagem.

Homogeneidade: Mede a proximidade da distribuicdo dos elementos na matriz
de coocorréncia.

A Tabela 1 apresenta as equacOes que descrevem cada um destes parametros.

Tabela IV.4.1 — Pardmetros de textura de imagem e suas respectivas definicGes matematicas.

Parametro Equacdo Ref.

Contraste ZZI - %) (NATICK,2011)

Correlagio ZZ -_“}(j_” )p) (BEVK et al., 2002)

I:f

Energia ZZP( ) (SOH et al., 1999)

Entropia ZZP{ ) 1og(pG.1)) (SOH et al., 1999)
p(ij)

Homogeneidade ZZl il (NATICK,2011)

Uma vez que este estudo lidou com imagens de US, a direcdo de 90° foi
utilizada de modo a garantir que uma percentagem maior de informacdo pudesse ser

alcancada (GOMEZ et al., 2012).
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111.5) Analise estatistica dos dados

Todos o0s testes estatisticos foram realizados em Matlab® (Mathworks R2010a;
Natick, MA , EUA) ou ambiente R.

IV.5.1) Propriedade acustica entre os métodos

Aplicou-se o teste de andlise de variancia (ANOVA) para avaliar a influéncia
das bolhas nas propriedades acuUsticas dos phantoms. Para tal, considerou-se como
hipotese nula (HO) a igualdade das médias entre os valores de cada pardmetro acustico
entre os grupos (métodos). Assumiu-se um nivel de significancia p < 0,01. O mesmo
teste também foi utilizado para avaliar a repetitividade de cada método, analisando-se 0s
mesmos parametros para cada um dos cinco phantoms produzidos com cada método. As

analises foram realizadas em plataforma Matlab® (Mathworks; Natick, MA, EUA).

IV.5.2) Reprodutibilidade das imagens

Primeiramente, um teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis com um nivel
p < 0,05 foi utilizado para estimar a melhor distancia entre pixels a ser utilizada nos
testes seguintes. Assumiu-se como hipdtese nula (HO) que a distancia ndo iria afetar na
avaliacdo da PTI a partir de imagens obtidas pelo mesmo procedimento de fabricacéo.
Uma vez que a melhor distancia foi estabelecida, utilizou-se o mesmo teste para avaliar
tanto a repetibilidade dos procedimentos e a comparacéo entre eles.

A repetibilidade foi avaliada através da comparagdo das 22 imagens dentro de
cada grupo (phantoms obtidos seguindo 0 mesmo processo de fabricagcdo). Assim, as 22
imagens foram separadas aleatoriamente em dois subgrupos de 11 imagens. Assumiu-se
como HO que a meédia dos PTI das imagens de ambos os subgrupos ndo apresentaram
diferenca significativa. Este teste foi repetido seis vezes apos seis rotacoes aleatdrias de

membros em cada um dos subgrupos. Este procedimento foi realizado para cada um dos
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trés grupos de imagens.
Finalmente, foi realizado o teste de ANOVA para avaliar se os histogramas de
cada imagem obtida por um mesmo método de producdo pertenciam a mesma

populacdo. Para este teste também foi assumido um nivel de risco de p < 0,05.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Os resultados apresentados nesta sessdo serdo divididos em duas etapas: (i)
ensaio de metodologias e (ii) ensaio composto.

Os resultados do ensaio de metodologias referem-se ao teste dos trés métodos
propostos. Os phantoms desta etapa foram confeccionados utilizando o grafite de
marca B'HERZOG a 1%.

O ensaio composto apresenta os resultados obtidos para phantoms produzidos
por diferentes metodologias, utilizando os trés tipos de p6 de grafite em

concentragdes variadas.

V.1) Ensaio de metodologias

V.1.1) Propriedades acusticas

Um total de 15 phantoms foi confeccionado: 5 pelo método A (phl a ph5), 5
pelo método B (ph6 a phl0) e 5 pelo método C (phll a ph15). O valor médio da
velocidade de propagacdo (v phantom) € do coeficiente de atenuaGédo (o phantom) desses
phantoms é apresentado nas Tabelas V.1.1, V.1.2 e V.1.3, respectivamente. O resultado
do célculo da incerteza expandida destes parametros acUsticos esta representado entre

parénteses nestas tabelas (JCGM, 2008), calculadas segundo MAGGI et. al (2012).
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Tabela V.1.1: Valores das propriedades acUsticas dos phantoms produzidos pelo método A, com

respectivas incertezas entre parénteses.

Ph antom 4 phantom 24 phantom
(m-s™) (dB-cm™)
phl 1.395,1(4,7)  0,409(0,092)
ph2 1.353,9(7,8)  0,318(0,032)
ph3 1.354,6(3,8)  0,323(0,182)
ph4 1.354,9(7,5)  0,389(0,183)
ph5 1.357,2(5,6)  0,291(0,060)

Tabela V.1.2: Valores das propriedades acusticas dos phantoms produzidos pelo método B, com

respectivas incertezas entre parénteses.

Ph antom |4 phantom 24 phantom
(m-s™) (dB-cm™)
ph6 1.358,3(3,9)  0,359(0,028)
ph7 1.355,4(3,3)  0,439(0,216)
ph8 1.360,0(4,5)  0,344(0,018)
ph9 1.367,3(3,3)  0,353(0,011)
ph10 1.361,2(2,5)  0,414(0,186)

Tabela V.1.3: Valores das propriedades acUsticas dos phantoms produzidos pelo método C, com

respectivas incertezas entre parénteses.

Ph antom |4 phantom 124 phantom
(m-s™) (dB-cm™)
phll 1.381,6(3,4) 3,11(0,24)
ph12 1.387,0(4,6) 3,33(0,12)
ph13 1.387,8(4,1) 3,39(0,46)
ph14 1.383,3(3,4) 2,57(0,20)
ph15 1.395,4(3,7) 4,20(0,21)

32



V.1.2) Imagens

O padrdo das imagens ultrassonograficas obtidas para o0s phantoms
confeccionados por cada método proposto pode ser visualizado na Figura V1.1. A
Figura V.1.1A corresponde as imagens dos phantoms produzidos pelo Método A (sem
bolhas). O padrdo de imagem obtido para os phantoms confeccionados pelo método B
(com poucas bolhas) é mostrado na FiguraV.1.1B. Finalmente, a Figura V.1.1C
representa as imagens dos phantoms feitos empregando-se o método C (com muitas

bolhas).

(A)

FiguraV.1.1 - Imagens ultrassonograficas de phantoms produzidos pelos 3 métodos propostos. (A)

Método A — sem bolhas; (B) Método B — com poucas bolhas; (C) Método C — com muitas bolhas.

V.1.3) Parametro de textura

As imagens de ultrassom utilizadas nesta avaliacdo sdo mostradas nas Figuras
V.1.2 (a), V.1.3 (a) e V.1.4 (a). Uma copia foi escolhida aleatoriamente a partir de cada
grupo para ilustrar as caracteristicas visuais do padrdo de imagem de seus phantoms. As

Figuras V.1.2 (b), V.1.3 (b) e V.1.4 (b) mostram os respectivos histogramas das imagens
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com 256 niveis de cinza. Além disso, a Figuras V.1.5 mostra a distribuicdo de
histogramas obtidos para todas as 66 imagens (Figura V.1.5 (2)) e a sua média, dentro

de cada grupo (Figura V.1.5 (b)).

Histograma da Imagem

Frequéncia

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Figura V.1.2 - Exemplo do padrdo de imagem ultrassonografica do método A (a) e seu histograma de

escala de cinza correspondente (b).

LA

(a)

Histograma da Imagem

Frequéncia

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Figura V.1.3 - Exemplo do padrdo de imagem ultrassonografica do método B (a) e seu histograma de

escala de cinza correspondente (b).

Histograma da Imagem

Frequéncia

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Figura V.1.4 - Exemplo do padrdo de imagem ultrassonografica do método C (a) e seu histograma de

escala de cinza correspondente (b).
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(a) Distribui¢cdo dos Histogramas (b) Distribui¢do Média dos Histogramas

g
g

Métedo A
Método B
Método C ]

Método A
Método B H A
Método C

;

8 &

Frequéncia
8

8

8

L
o

£_s '.-' L L . . " " L
0 S0 100 150 200 250 300 0 S0 100 150 200 250 300

escala de cinza escala de cinza

Figura V.1.5 - Distribuicdo dos histogramas dos 3 métodos (a) e suas respectivas distribuicdes médias (b).

Azul: método A; Verde: método B; Vermelho: método C.

O resultado da avaliacdo da influéncia da distancia na obtencdo dos parametros de
textura mostrou que para distancias maiores a 5 pixels, ndo ha diferenca significativa
nos valores destes parametros. Por tanto, para obtencdo dos parametros de textura foi
utilizada a distancia de 5 pixels.

Os resultados para a comparacdo dos parametros de textura entre 0S grupos Sao
mostradas na Figura V.1.6, tendo o grupo B (MetB) como referéncia. Os grupos sao
representados por suas medianas (ponto) e seu nivel de confianca de 95% usado no teste

(linha reta). As linhas pontilhadas representam o nivel de confianca do método B.
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Figura V.1.6 — Comparacdo dos parametros de textura entre os grupos (métodos). (a) Contraste; (b)

Correlagdo; (c) Energia; (d) Entropia; (¢) Homogeneidade.
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As Tabelas V.1.4, V.1.5 e V.1.6 mostram os resultados do teste intragrupo depois

todas as 6 rotacOes aleatdrias.

Tabela V.1.4 - Teste dos parametros de textura intragrupo para o grupo A

Diferenca entre os Par@metros de Textura

Repeticdo Contraste Correlagao Energia Entropia Homogeneidade
Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Nao Sim Nao

1 X X X X X

2 X X X X X

3 X X X X X

4 X X X X X

5 X X X X X

6 X X X X X

Tabela V.1.5 - Teste dos parametros de textura intragrupo para o grupo B

Diferenca entre os Pardmetros de Textura

Repetigéo Contraste Correlacdo Energia Entropia Homogeneidade
Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo

1 X X X X X

2 X X X X X

3 X X X X X

4 X X X X X

5 X X X X X

6 X X X X X

Tabela V.1.6 - Teste dos pardmetros de textura intragrupo para o grupo C

Diferenca entre os Pardmetros de Textura

Repeticdo Contraste Correlagéo Energia Entropia Homogeneidade
Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo

1 X X X X X

2 X X X X X

3 X X X X X

4 X X X X X

5 X X X X X

6 X X X X X
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V.2) Ensaio composto

Apos avaliar os parametros de textura dos trés métodos, optou-se por trabalhar
apensas com as metodologias A e B, ja que os parametros estudados apresentaram-se
similares entre os métodos B e C. Além disso, os phantoms produzidos pelas duas
metodologias escolhidas apresentaram valores de atenuagdo mais proximos daqueles
esperados para os tecidos alvo deste trabalho. Sendo assim, optou-se por excluir o

método C para a confecgdo dos phantoms.

V.2.1) Propriedades acusticas

Nesta etapa foram produzidos um total de 36 phantoms: 18 pelo método A
(phAl a phA18) e 18 pelo método B (phB1l a phB18). Para cada metodologia foram
confeccionados 6 phantoms utilizando cada um dos po6s de grafite propostos e em
concentragdes variadas. As tabelas V.2.1-V.2.6 mostram o valor médio das propriedades

desses phantoms ordenados por metodologia e tipo de p6 de grafite.

Tabela V.2.1 — Propriedades acUsticas dos phantoms produzidos pelo método A com p6 de grafite

B’Herzog
Concentracao V phantom & phantom
Phantom de grafite (m-s?) (dB-cm™)
PhA1l 0,1% 1.388,81 0,29
PhA2 0,5% 1.389,33 0,37
PhA3 1,0% 1.389,33 0,39
PhA4 1,5% 1.388,94 0,42
PhA5 2,0% 1.388,15 0,49
PhA6 2,5% 1.386,87 0,53
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Tabela V.2.2 — Propriedades acUsticas dos phantoms produzidos pelo método A com pé de grafite

Micrograff HC11

Phantom Concentracéo V phantom & phantom
de grafite (m-s™) (dB-cm™)

PhA7 0,1% 1.391,33 0,36
PhA8 0,5% 1.390,78 0,40
PhA9 1,0% 1.390,05 0,45
PhA10 1,5% 1.389,13 0,64
PhAll 2,0% 1.387,81 0,50
PhA12 2,5% 1.389,96 0,54

Tabela V.2.3 — Propriedades acUsticas dos phantoms produzidos pelo método A com p6 de grafite

Micrograff HC30

Phantom Concentrggéo V phantom & phantom
de grafite (m-s?) (dB-cm™)
PhA13 0,1% 1.388,52 0,39
PhA14 0,5% 1.387,95 0,54
PhA15 1,0% 1.385,91 0,60
PhA16 1,5% 1.384,05 0,66
PhA17 2,0% 1.381,22 0,76
PhA18 2,5% 1.380,40 0,91

Tabela V.2.4 — Propriedades acusticas dos phantoms produzidos pelo método B com pé de grafite

B’Herzog
Phantom Concentrggéo V' phantom & phantom
de grafite (m-sh) (dB-cm™)
PhB1 0,1% 1.337,73 0,29
PhB2 0,5% 1.343,36 0,37
PhB3 1,0% 1.384,16 0,39
PhB4 1,5% 1.368,54 0,42
PhB5 2,0% 1.373,38 0,49
PhB6 2,5% 1.346,91 0,53
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Tabela V.2.5 — Propriedades aclsticas dos phantoms produzidos pelo método B com pé de grafite

Micrograff HC11

Phantom Concentracéo V phantom & phantom
de grafite (m-s™) (dB-cm™)
PhB7 0,1% 1.376,71 0,70
PhB8 0,5% 1.377,21 0,65
PhB9 1,0% 1.316,82 0,96
PhB10 1,5% 1.370,89 0,55
PhB11 2,0% 1.369,88 0,61
PhB12 2,5% 1.375,76 0,61

Tabela V.2.6 — Propriedades acusticas dos phantoms produzidos pelo método B com pé de grafite

Micrograff HC30

Phantom Concentrggéo V phantom & phantom
de grafite (m-s?) (dB-cm™)
PhAl 0,1% 1.371,10 0,59
PhA2 0,5% 1.340,00 0,89
PhA3 1,0% 1.359,99 0,70
PhA4 1,5% 1.370,06 0,82
PhA5 2,0% 1.327,05 0,87
PhAG 2,5% 1.371,61 0,87

V.2.2) Imagens

O padrdo das imagens ultrassonogréaficas obtidas para os phantoms
confeccionados nesta etapa pode ser visualizado nas Figuras V.2.1 e V.2.2. As figuras
mostram o padrdo de imagem dos phantoms produzidos pelos método A (Figura V.2.1)
e B (Figura V.2.2) empregando-se os trés tipos de po de grafite em diferentes

concentragoes.
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Figura V.2.1 — Imagens ultrassonograficas e respectivos histogramas dos phantoms produzidos pelo

método A com diferentes os trés tipos de pé de grafites e diferentes concentragdes.
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Figura V.2.2 — Imagens ultrassonograficas e respectivos histogramas dos phantoms produzidos pelo

método B com diferentes os trés tipos de pd de grafites e diferentes concentracdes.
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CAPITULO VI

DISCUSSAO

Este trabalho teve como objetivo produzir phantoms que apresentassem
caracteristicas similares aquelas vistas em ultrassonografias mamarias. O trabalho
baseou-se na elaboracdo de protocolos de preparo e manipulacdo do material de base
escolhido visando representar diferentes tecidos da mama. A escolha do material foi
feita visando a utilizacdo do phantom, ndo s6 para a criagdo de um banco de imagens a
serem utilizadas em testes de processamento, mas também para utilizacdo do corpo de
prova no treinamento de profissionais de Radiologia. Sendo assim, escolheu-se o PVCP
pelo fato de se tratar de um material resistente as condi¢cGes ambientais e por seu baixo
custo (MAGGI, 2011).

Idealmente, esperava-se conseguir desenvolver técnicas para a producdo de
todos os tecidos presentes na mama feminina (pele, gordura, tecido glandular e tecido
muscular). No entanto, devido a dificuldades encontradas no decorrer do trabalho,
optou-se por ater-se apenas aos tecidos glandular e adiposo.

O ajuste das propriedades acUsticas do material foi uma das principais
dificuldades encontradas. Nota-se que, apesar do PVCP puro ndo apresentar
propriedades acusticas compativeis a média para tecidos bioldgicos (MAGGI, 2011), foi
possivel alterar seu coeficiente de atenuacdo pela adicdo de substancias espalhadoras
complementares. A utilizacdo do grafite mostrou-se ideal, tanto para ajustar o
coeficiente de atenuacdo do material, como para permitir alcancar padrdes de textura
préximos aqueles vistos em ultrassonografias reais de mama. Trés variedades de pé de
grafite foram utilizadas para buscar a melhor forma de mimetizar os diferentes tecidos

da mama.
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Outros materiais na forma de pd, como a alumina e o proprio PVC (policloreto
de vinila), assim como espumas de aco e vegetal, esponjas e outros materiais, foram
testados sem sucesso no inicio do trabalho. Os phantoms produzidos com estes ndo
apresentaram padrdo de imagens ultrassonograficas compativeis com as esperadas. Os
corpos de prova confeccionados com pé alumina, bem como aqueles produzidos com po
de PVC, por exemplo, geraram imagens completamente anecdicas, ndo estando de
acordo com nenhum dos padrdes visuais encontrados no parénquima mamario normal.

Na primeira etapa deste trabalho (etapa de protocolo), observou-se uma variacéo
estatistica importante para os valores de atenuacdo obtidos para os trés métodos
propostos. Nos métodos A e B, a atenuacdo manteve-se quase a mesma (de 0,29 a 0,40
dB-cm™), enquanto que, no método C, aumentou significativamente, chegando a
alcancar valores quase 10 vezes maiores que os dois primeiros (de 2,57 a 4,2 dB.cm™).
Nota-se que, neste Ultimo, ndo foram tomadas quaisquer medidas a fim de evitar a
formagéo de bolhas no phantoms, sugerindo que estas atuam fortemente na atenuacéo
do sinal. Deve-se ressaltar que os resultados deste parametro para os métodos A e B
estdo dentro da faixa para tecidos moles (MADSEN et al., 1978), em especial para
gordura (GROSS et al., 1980). Ja os valores para os phantoms do método C ndo se
aproximaram de nenhum tecido bioldgico mole.

Por outro lado, no que se refere aos valores obtidos para a velocidade de
propagacao, estes se mantiveram na faixa esperada para os que tém PVCP como
material base (SPIROU, 2005, MAGGI, 2011) nos phantoms produzidos, independente
do meétodo e do tipo de po de grafite. No entanto, ainda encontram-se um pouco abaixo
da média para tecidos moles, que é de 1540 m-s™* (MADSEN et al., 1978). O ajuste da
velocidade de propagacdo do material para a faixa esperada mostraram-se uma das

principais dificuldades do trabalho. Diferentemente de outros materiais normalmente
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utilizados para a confeccdo de phantoms, a combinagdo de reagentes mostrou-se uma
tarefa que ainda necessita ser mais explorada. Materiais usualmente usados como base,
como o &gar e a gelatina, permitem alcancgar valores mais proximos dos reais, porém
trata-se de substancias mais suscetiveis a contaminacéo bioldgica, apresentando assim
uma durabilidade menor, limitando sua utilizagdo nesta produgéo.

Substancias descritas na literatura como agentes capazes de alterar este
parametro ndo puderam ser utilizadas neste trabalho por fatores relativos a metodologia
empregada no mesmo e as caracteristicas do PVCP. O etanol, por exemplo, amplamente
utilizado no ajuste de phantoms de agar e gelatina (MADSEN et al., 1978) possui um
ponto de combustdo inferior as temperaturas as quais o PVCP é submetido em seu
preparo, tornando sua utilizacdo inviavel. O glicerol, também descrito na literatura
como capaz de variar a velocidade de materiais como agar (MADSEN et al., 1978,
CARVALHO et al., 2009, CANNON et al., 2011), ndo é soltvel no PVCP. Sendo
assim, ndo foi possivel obter uma mistura homogénea deste material com o material
base, ocasionando uma separacao dos reagentes em duas fases.  Tal resultado explica
porque tentativas anteriores a este trabalho mostraram que a glicerina ndo alterou a
velocidade de propagagdo do PVCP (MAGGI, 2011). Experimentos conduzidos na
tentativa de produzir phantoms com essa mistura resultaram em corpos de prova que
apresentavam uma bolsa contento toda a glicerina adicionada ao material, como pode

ser visto na figura VI1.1.
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Figura VI.1 - Foto de um phantom de PVCP produzido com a adi¢do de grafite e glicerina. Seta branca:

bolsa contendo glicerina.

Em se tratando das imagens, foi possivel notar uma grande diferenca no padréo
visual quando comparadas as imagens dos phantoms de cada uma das metodologias
propostas, bem como com o tipo de grafite utilizado. As imagens dos phantoms
produzidos pelo método A apresentaram um aspecto mais hipoecdico, caracteristico do
tecido adiposo presente na mama. Nota-se, no entanto, que por apresentarem
coeficientes de atenuacdo com valores mais elevados, as imagens obtidas pelos
phantoms confeccionados com o pé de grafite Micrograff HC11 e HC30 obtiveram um
padrdo ainda mais hipoecogénico e ndo homogénio, respectivamente.

Ja os phantoms produzidos pelo método B, apresentaram imagens com aspecto
mais hiperecoico, caracteristicos da porcao glandular da mama. Da mesma forma como
foi observado com os phantoms do método A, aqueles produzidos por esse segundo
método e com a utilizagdo do po de grafite Micrograff HC30 também apresentaram
valores mais altos para o coeficiente de atenuagdo. Nesses phantoms nota-se, da mesma
forma, um padrdo ndo homogéneo em toda a profundidade do corpo de prova.

Apds a analise de texturas das mesmas, optou-se por trabalhar apenas utilizando
as metodologias A e B. Os resultados dessa etapa do trabalho mostraram que, apesar de

possuirem propriedades acuUsticas bem diferentes, os parametros de textura analisados
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mostraram-se semelhantes entre as metodologias B e C. Sendo assim, optou-se por fazer
0 estudo da atuagéo dos diferentes grafites a diferentes concentragdes utilizando apenas
as duas primeiras metodologias. No entanto, apos a avaliacdo dos resultados desta etapa
do trabalho, questionou-se a necessidade de estudar o comportamento de mais
parametros de textura descritos na literatura (GOMEZ, 2012) para comparagio das
metodologias. O objetivo seria investigar se a similaridade entre os métodos B e C
permaneceria constante ou se este padrdo se alteraria, uma vez que se observou que, em
um dos pardmetros, os métodos B e C foram estatisticamente diferentes, enquanto que
os métodos A e B foram semelhantes para este mesmo parametro em questdo. Além
disso, torna-se importante buscar, futuramente, tragar um estudo comparativo dos
parametros de textura de imagens ultrassonograficas reais de mama com aquelas obtidas
pelos phantom, para assim complementar e validar quantitativamente os protocolos de

producao propostos.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

A elaboracdo deste trabalho permitiu dar um passo a mais na tentativa de
produzir um phantom que, futuramente, possa simular por completo as estruturas
presentes na mama feminina. Juntamente com demais trabalhos desenvolvidos nessa
area, relacionados ao estudo da producdo de phantoms de lesdes de mama, espera-se
construir um banco de imagens padrdo-ouro para viabilizar ndo sé testes na area de
desenvolvimento de softwares de processamento de imagens, bem como na utilizagédo
destes phantoms no treinamento de profissionais de Radiologia.

Os resultados deste trabalho mostraram que a formacdo de bolhas durante o
preparo de phantoms pode influenciar fortemente nas propriedades acusticas dos
mesmos, quando em grande quantidade. No entanto, quando reduzidas, tais bolhas
permitem alcancar resultados satisfatorios quanto ao aspecto visual da imagem, sem que
sejam feitas alteragdes criticas aos valores dos parametros acusticos. Desta forma, torna-
se fundamental o cuidado com a etapa de retirada das bolhas na bomba de vacuo.

As imagens, juntamente aos resultados dos pardmetros acusticos alcancados
mostraram que, pequenas alteragcdes na conduta de manipulagdo de uma mesma mistura
de reagentes foram capazes de permitir a producdo de phantoms que podem simular
caracteristicas de diferentes tecidos.

Observou-se também, que a escolha do p6 de grafite utilizado na mistura pode
trazer alteracdes significativas na imagem final do phantom multicamada.

Ainda ha a alguns estudos que devem ser conduzidos para concluir essa etapa de
investigacdo de protocolos de producdo dos phantom com os materiais sugeridos neste

trabalho. Sendo assim, torna-se importante continuar com as tentativas de ajuste da
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velocidade de propagagéo dos mesmos, procurando novos materiais que possam auxiliar
nessa funcdo, bem como seguir com os estudos relacionados a avaliacdo do padréo de

textura das imagens.
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