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Resumo

O cancer de mama é uma doenca que acometeu, no ano de 2022, mais de 2 milhoes de
mulheres no mundo, entre elas, cerca de 94 mil diagnosticadas no Brasil. O niimero de casos
e mortes pela doenca tende a aumentar nos préximos anos devido ao envelhecimento da
populacao e ao crescimento populacional. Quando diagnosticado precocemente, o paciente
apresenta maiores chances de cura da doenca, implicando na diminuicao da taxa de
mortalidade pelo cancer de mama. O padrao ouro para detecgao precoce do cancer de
mama ¢é o exame de mamografia, indicado principalmente para a populagao entre 50 e 69
anos. A Portaria N° 2.898, de 28 de novembro de 2013, apresenta o Programa Nacional de
Qualidade em Mamografia (PNQM), criado para implementar um controle de qualidade
da mamografia em todo o territério nacional. Em vista da necessidade do controle de
qualidade em exames de mamografia, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento
de um simulador de phantoms de mama digitais realistas, que podem ser utilizados em
ensaios clinicos virtuais, para auxiliar em testes de ferramentas de diagndstico, treinar de
profissionais e agregar pesquisas de modelos de mama. Foi desenvolvido uma interface
grafica que permite simular diferentes phantoms digitais da mama realistas, baseado
em parametros escolhidos pelo usuario. Sao simulados o formato da mama e mamilo, o
fundo mamografico e o tecido fibroglandular para representacao das estruturas mamarias.
Cada imagem gerada pode ser salva em formato DICOM para acesso futuro, podendo
ser utilizada em testes de processamento de imagem. O simulador apresentou resultados
visuais semelhantes a imagens reais, contudo, ele possui limitagoes quanto a diversidade de
modelos criados, apresentando baixa variabilidade em densidade mamaria. Os resultados
apontam a necessidade de representar uma maior variacao da densidade da mama em

trabalhos futuros, além de mais testes para validagao da qualidade do simulador.

Palavras-chaves: Cancer de Mama; Mamografia; Phantom de mama; Ruido Perlin; Simu-

lacao.



Abstract

Breast cancer is a disease that affected over 2 million women worldwide in 2022, with
approximately 94,000 cases diagnosed in Brazil. The number of cases and deaths due to
this cancer may increase in the coming years due to population aging and growth. When
diagnosed early, patients have a higher chance of being cured, which implies lower breast
cancer mortality rates. The gold standard for breast cancer detection is the mammography
exam, primarily recommended for individuals aged 50 to 69. Ordinance No. 2,898, from
November 28, 2013, established the Programa Nacional de Qualidade em Mamografia
(PNQM), aimed at implementing quality control of mammography across the national
territory. Given the necessity of quality control in mammography exams, the objective
of this study was to develop a realistic breast phantom simulator, which can be used for
virtual clinical trials to support diagnostic tool testing, professional training, and research
on breast models. A graphical interface was developed that allows users to create diverse
digital breast phantoms based on parameters chosen by the user. The simulator models
the breast, nipple, mammographic background, and glandular tissue to represent breast
structures. Each generated image can be saved in DICOM format for later access, which
can be used for image processing tests. This simulator provides visual results close to
real images, though it has some limitations regarding the diversity of models produced,
resulting in low variability in breast density. The results indicate a need to represent
greater variation in breast density in future work, as well as additional testing to validate

the quality of the simulator.

Key-words: Breast Cancer; Mammography; Breast Phantom; Perlin Noise; Simulation.
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1 Introducao

O cancer de mama é uma doenca causada pelo crescimento desordenado de células
na mama, desenvolvendo-se nos ductos de leite ou lébulos que produzem o leite, podendo
essas células anormais se difundirem para os outros tecidos mamérios (Organizagao Mundial
da Saide (OMS), 2024). Segundo o Instituto Nacional do Cancer (INCA)(2024a), o cancer
de mama é o segundo cancer que mais acomete mulheres no Brasil e no mundo, ficando
atras do cancer de pele do tipo nao melanoma. No ano de 2022, a OMS registrou 2.296.840
novos casos de cancer de mama e 666.103 mortes no mundo, sendo o segundo cancer
de maior incidéncia e o quarto cancer de maior mortalidade (International Agency For
Research on Cancer (IARC), 2023b). No Brasil foram registrados 94.728 dos casos e 22.189

das mortes para esse mesmo ano (International Agency For Research on Cancer, 2023a).

A TARC estima 100.364 novos casos de cancer de mama no Brasil (International
Agency For Research on Cancer, 2023e) e 2.454.864 novos casos no mundo para o ano
de 2025 (International Agency For Research on Cancer, 2023f), enquanto os casos de
morte sao de 715.156 no mundo (International Agency For Research on Cancer, 2023d) e
23.266 no Brasil (International Agency For Research on Cancer, 2023c). Esse aumento no
numero de novos casos e mortes pelo cancer de mama se dé pelo crescimento populacional
e pelo envelhecimento da populacao (Harbeck et al., 2019), no qual cerca de metade dos
diagnosticos incluem mulheres com idade acima de 40 anos. Dentre os fatores de risco
da doenca, o principal é o sexo, uma vez que apenas 0,5% a 1% dos casos de cancer de
mama sao diagnosticados em pessoas do sexo masculino (Organizagdo Mundial da Satde,
2024). Outros fatores de risco incluem uso nocivo de dlcool, obesidade, histérico de cancer
de mama na familia, exposi¢ao a radiagao, terapia hormonal pds-menopausa, historico

reprodutivo e uso de tabaco (Organizagao Mundial da Satde, 2024).

No estagio inicial da doenca, os sintomas costumam ser leves ou nem se manifes-
tarem, enquanto no estigio avancado ¢ comum o paciente apresentar varios sintomas,
tais como: nédulo ou espessamento mamario, que pode ou nao ser acompanhado de dor,
mudanca na forma, tamanho ou aparéncia da mama, vermelhidao, corrosao ou outras
alteracoes na pele, aparéncia diferente na regiao ao redor do mamilo e presenga de liquido
anormal ou com sangue (Organizacao Mundial da Saude, 2024). O cancer precoce, ou seja,
em estagios iniciais, é considerado um cancer com alta chance de cura (Harbeck et al.,
2019). Sendo assim, o diagnéstico precoce do cancer se torna uma prevencao secundaria,
evitando que a doenga chegue a um estado avancado e diminuindo a taxa de mortalidade
(Instituto Nacional do Cancer, 2015).

O Instituto Nacional do Céancer (2015) aponta que a método mais aceito mun-
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dialmente para o diagnostico precoce do cancer de mama é formado por trés acoes,
que incluem uma populagao atenta aos sinais e sintomas, profissionais capacitados para
avaliacao dos casos no sistema de satde e servigos de satide aptos a fornecer diagnodsticos
confidaveis. O rastreamento do cancer de mama é uma estratégia utilizada para detectar a
doenca precocemente em pessoas assintomaticas, voltado a uma populagao alvo seguindo,
normalmente, critérios de faixa etdria e sexo (pessoas do sexo feminino) (Instituto Nacional
do Cancer, 2015).

Atualmente, a mamografia é considerada o padrao ouro para detectar precocemente
o cancer de mama, uma vez que a deteccao de massas tumorais nao identificadas pelo
autoexame das mamas, por meio da mamografia, demonstrou ser benéfica (Instituto
Nacional do Cancer, 2015). Apesar da indicagao de rastreamento para a populagao entre 50
e 69 anos, alguns sintomas em pessoas de outra faixa etaria devem ser investigados, como
a presenca de nédulo mamario por mais de um ciclo menstrual em mulheres acima dos
30 anos ou linfadenopatia axilar (Instituto Nacional do Cancer, 2024b). Quando aplicado
junto a um exame de qualidade e tratamento correto, o rastreamento do cancer de mama

tem apresentado redugao na mortalidade da doenga (Instituto Nacional do Cancer, 2024b).

Existem diversos tratamentos para a doencga, que vai depender da disseminacao
e do tipo do cancer e do paciente. As opgoes de tratamento disponiveis atualmente sao
cirurgia para remogao do tumor ou para remocao de toda a mama (procedimento chamado
de mastectomia), radioterapia, que diminui o risco de recorréncia do cancer na mama e
nos tecidos proximos e medicamentos para matar as células cancerigenas, evitando a sua

propagagao e diminuindo os casos de recorréncia (Organizacao Mundial da Satde, 2024).

No ano de 2013, foi publicada a Portaria N° 2.898, de 28 de novembro de 2013
(Ministério da Saide (MS), 2013) que informa sobre o Programa Nacional de Qualidade
em Mamografia (PNQM), que tem como objetivo implementar um programa nacional
de controle da qualidade da mamografia, sendo ele obrigatério em qualquer setor que
realize o exame de mamografia no Brasil (Ministério da Satde, 2013; Instituto Nacional de
Cancer, 2023a). Segundo o Instituto Nacional de Cancer (2023a), o programa possui cinco

objetivos:

e Aperfeicoar a qualidade das mamografias utilizadas para a detec¢ao precoce do

cancer através de agoes nacionais;

e Desenvolver e implantar ferramentas que irao assegurar a qualidade da imagem,

diagndstico e dose de radiacao no exame;

e Definir parametros para capacitagao e monitoramento dos servigos de mamografia,

sejam eles privados ou publicos;
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e Realizar a coleta, o processamento e o gerenciamento das informagoes sobre mamo-

grafia através de um sistema automatizado;

e Capacitar os profissionais para aumentar a qualidade dos servigos de mamografia.

Diante da necessidade de realizar um monitoramento das imagens de mamografia,
por meio da Superintendéncia Estadual de Vigilancia Sanitaria (SUVISA), a Secretaria de
Estado de Saide de Minas Gerais (SES-MG) criou o Programa Estadual de Controle de
Qualidade em Mamografia (PECQMamo), no qual sdo utilizados simuladores de mama
para realizar o controle de qualidade da mamografia (Secretaria de Estado de Satde de
Minas Gerais, 2023). Os simuladores de mama, também chamados phantoms de mama
sao modelos criados para simular a mama de maneira realista, simulando sua anatomia e
também lesdes presentes no érgao (Barragan, 2016), sendo eles fisicos ou virtuais (Sarno,
et al., 2023). Utilizando phantoms é possivel realizar Ensaios Clinicos Virtuais (VCT, do
inglés Virtual Clinical Trials), que tem o intuito de projetar, avaliar e otimizar sistemas
ou realizar aprovagao regulatéria, sendo uma alternativa econdémica e réapida in silico
(Barufaldi et al., 2021b), uma vez que existem limitagoes para realizar ensaios clinicos com

voluntérios, devido aos riscos para satde (Tomic et al., 2023).

1.1 Justificativas

Os resultados das anélises de imagens de mamografia dependem da interpretacao
do radiologista (Elmore et al., 1994), uma vez que uma avaliagdo precisa da imagem é
muito da prética, experiéncia, conhecimento e dedicagao do profissional (Instituto Nacional
de Cancer, 2023b). Além disso, a densidade mamaria também influencia na andlise da
imagem, no qual hd uma menor sensibilidade da mamografia em mamas mais densas
(Chala et al., 2007), isto é, aquelas com maior predominancia de tecido fibroglandular, e

portanto uma maior dificuldade na deteccao do cancer de mama.

Tendo em vista a necessidade de desenvolver novas ferramentas para assegurar a
qualidade dos exames de mamografia, conforme indicado pelo PNQM, e melhorar as formas
de avaliar mamas densas, tem-se como justificativa do trabalho o estudo, modelagem e
desenvolvimento de um software para simulacao de imagens de mama utilizando o Ruido

Perlin, simulando as diferentes texturas mamaérias presentes no érgao.

1.2 QObjetivos

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um simulador de phantom digital da

mama com caracteristicas realistas e variaveis.
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1.2.1 Objetivos Especificos

e Simular o fundo mamografico para representacao a combinacao do tecido adiposo e

tecido fibrolandular;

Simular o tecido fibroglandular utilizando estruturas semelhante ao tecido real;

Permitir a alteragao dos parametros da simulacao;

Desenvolver uma interface grafica intuitiva para a simulagao;

Permitir o arquivamento da imagem virtual gerada em formato DICOM para usos

em testes de algoritmos de processamento de imagem.
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2 Referenciais Teodricos

A seguir serao abordados topicos importantes para a elaboracao deste trabalho.

2.1 Histologia da Mama

As mamas sao estruturas localizadas na parte anterior do térax formadas, princi-
palmente, por tecido fibroso e tecido glandular em meio a uma rede de tecido adiposo,
com a sustentacao do 6rgao pelos ligamentos suspensores, também chamados ligamentos
de Cooper (Moore et al., 2022). Em mulheres, estdo presentes as glandulas mamarias,
localizadas sobre os musculos peitorais, e os ductos lactiferos (Moore et al., 2022). Os
ductos lactiferos se formam dando origem aos lébulos de tecido fibroglandular, somando
cerca de 20 16bulos (Moore et al., 2022). A Figura 1 apresenta uma ilustracdo da mama e
uma imagem de Ressonancia Magnética (RM) no qual é possivel observar as estruturas
internas da mama.

Figura 1 — A. Tlustragdo da mama feminina e da parede anterior do térax em uma vista

sagital. B. Estruturas da mama e relagoes anatomicas posteriores em um exame

de RM sagital.
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A predominancia do tecido fibroglandular define o quao densa é a mama, sendo
que densidade mamaria tende a reduzir com o aumento da idade da mulher, porém outros
fatores podem influenciar nessa redugao, como a terapia de reposi¢ao hormonal (Lee et
al., 2017). De maneira geral, uma mama jovem pode ser considerada uma mama densa,
constituida com grande concentracao de tecido fibroglandular, e com o passar do tempo,
esse tecido fibroglandular tende a diminuir, tornando tal concentracao semelhante e até

menor que a de tecido adiposo (Carvalho, 2013). Assim a mama torna-se menos densa,
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apds a menopausa, as glandulas mamarias se atrofiam, fazendo com que a mama tenha
uma baixa concentragao de tecido fibroglandular e maior de tecido adiposo (Carvalho,

2013).

Existe uma classificagdo internacional, criada pelo American College of Radiology
(ACR), chamada Breast Image Reporting and Data System (BI-RADS), que tem como
objetivo padronizar laudos de imagens mamarias, fornecendo descritivos da composi¢ao
mamaria, de avaliacao de imagens de RM e ultrassonografia (American College of Radiology,
2024). A quinta edigao do relatério BI-RADS forneceu uma classificagdo, com quatro
categorias, sobre a composi¢ao mamaéria de acordo com a proporgao de tecido fibroglandular
e adiposo presente na mama (D’orsi et al., 2013), essas categorias foram descritas pelo

autor como:

a. Mamas predominantemente gordurosas;
b. Mamas com areas dispersas de densidade fibroglandular;
¢. Mamas com densidade heterogénea, podendo obscurecer pequenos nodulos;

d. Mamas extremamente densas, reduzindo a sensibilidade da mamografia.

Mamas muito densas apresentam uma limitacao nos exames de mamografia, pois o
exame possui menor sensibilidade devido a sobreposicao das estruturas da mama (Lee et

al., 2017).

2.2 Phantoms Mamograficos

Phantoms sao dispositivos simuladores utilizados para imitar a anatomia humana,
sendo considerados o padrao ouro para avaliar o desempenhos dos sistemas de imagem
(Tomic et al., 2023). Os phantoms de mama devem reproduzir a composi¢ao mamadria de
tecido fibroglandular e tecido adiposo (Keenan et al., 2016), algumas simulagbes podem
reproduzir o formato da mama e outros tecidos, como ligamentos de Cooper, lesoes e vasos

sanguineos (Thezolin et al., 2023).

Sao encontrados na literatura diversos simuladores de mama, tanto fisicos, quanto
digitais, reconstruidos a partir de imagens de mamas reais ou criados por modelagens
mateméticas (Sarno et al., 2023). Os phantoms fisicos ainda exigem melhorias, uma vez
que possuem pouca variacao anatomica, representando apenas uma fracao da amostra de
pacientes, contudo, os phantoms digitais tém apresentado resultados mais realistas por
conseguirem fornecer variedade e complexidade das estruturas internas do érgao (Tomic
et al., 2023), podendo criar formas phantoms com o formato real da mama e depois

submeté-las a projegoes de mamografia ou de outros exames (Sarno et al., 2023). Apesar
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do resultado mais realista, os modelos de mama produzidos a partir de exames reais sao
limitados pela técnica de segmentacao utilizada, visto que detalhes podem ser deixados
de fora da analise, porém os phantoms criados por métodos matematicos apresentam

resultados menos realistas (Chen et al., 2011).

Os simuladores podem ser utilizados para treinar profissionais, avaliar sistemas de
auxilio ao diagndstico (CAD, do inglés Computer-Aided Diagnosis) e calibrar equipamentos
(Carvalho, 2013).

2.3 Ruido de Perlin

O Ruido Perlin é um ruido pseudo-aleatério, implementado por Ken Perlin em 1985
(Perlin, 1985). Ele surgiu devido a necessidade de implementar texturas com aparéncia
natural de maneira eficiente (Perlin, 1985). O ruido pode ser implementado para simular

texturas em varias dimensoes. A Figura 2 apresenta o ruido implementado em 2D e 3D.

Figura 2 — Ruido Perlin em duas e trés dimensoes.

(a) Ruido Perlin em duas dimensdes. (b) Ruido Perlin em trés dimensoes.

Fonte: Perlin (2003).

O ruido é chamado pseudo-aleatério por apresentar um comportamento de aleato-
riedade esperada (Perlin, 2003). Ele possui um resultado dependente da entrada, assim, a
salda serd a mesma se a entrada se repetir (Perlin, 2003). A entrada do algoritmo sao as
posicoes X, y e z, a depender da dimensao de interesse, e a saida sempre serd um valor
entre 0 e 1 (Perlin, 2003).

O algoritmo utiliza uma tabela de permutagoes com valores pseudo-aleatérios de
0 a 255 e uma tabela de gradientes aleatdrios para produzir o ruido (Perlin, 2003). Os
pontos de coordenadas formam uma grade, assim, cada ponto da grade possui um gradiente

(Gustavson, 2005; Wang et al., 2024), conforme apresentado na Figura 3a.
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Para calcular o valor do ponto de interesse, sao utilizados o vetores mais préximos
desse ponto (Gustavson, 2005), como apresentado na Figura 3b, no qual se calcula o
produto escalar entre os vetores de gradiente e os vetores de distancia (Perlin, 2003;
Gustavson, 2005; Wang et al., 2024).

Figura 3 — Representacao dos vetores de gradiente e dos vetores de distancia em uma

malha 2D.
(b) Os vetores azuis sao os vetores de distancia e
os vetores verdes sao os vetores de gradiente
(a) Representacao dos vetores de gradiente mais proximos do ponto de interesse em
em cada ponto da grade 2D. amarelo.

/
/ ol
o

Fonte: Wang et al. (2024).

Em seguida, ¢ aplicado uma operacao de interpolacao linear com os resultados do
produto escalar entre os vetores (Perlin, 2003; Gustavson, 2005; Wang et al., 2024). A

funcao de interpolacao do ruido original é dada conforme a equacao 2.1:

f(t) = —2t3 + 3t (2.1)

Em 2002, Ken criou um novo algoritmo, o Simplex Noise, que apresentava melhorias
do ruido original (Perlin, 2002). Apesar dessas atualizagoes, o Perlin Noise ainda é muito

utilizado, possuindo uma implementacao mais simples (Martins, 2012).

2.4 Simuladores na Literatura

Este topico inclui alguns simuladores digitais da mama da literatura, com o intuito

de apresentar as diferentes formas de construir o modelo da simulacao.

2.4.1 Simulacao de Chen et al. (2011)

O modelo criado pelos autores simula a pele, uma textura de fundo, uma rede de

ductos, microcalcificagoes e massas mamarias. A simulacao da pele delimita o formato da
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mama e foi produzida em formato superelipsoide. A textura de fundo foi implementada a
partir de uma distribuicao de lei de poténcia e uma matriz 3D de ruido gaussiano, para

simular uma combinacao entre o tecido adiposo e o glandular nos limites da pele.

A rede de ductos do modelo possui crescimento a partir do mamilo, com distribuicao
semelhante a uma rede de vasos sanguineos. Esses ductos foram construidos utilizando
ductos segmentares cilindricos e jungoes esféricas, no qual a direcao do novo ducto que
se inicia da juncao esférica é calculada a partir da direcao do ducto anterior. Essa rede
cresce por 16 niveis, sendo a rede inicial, localizada préxima ao mamilo, o nivel 0. Os
autores incluiram 16 microcalcificagoes no phantom, com diametros entre 0,1 e 1,0 mm,
dispostas proximas aos ductos. Era posicionado a primeira microcalcificacao e a partir
dela eram posicionadas as demais, com distancias baseadas no tamanho da particula. As
massas mamarias foram simuladas com um padrao de centro denso e bordas suaves em

um formato elipsoidal.

Para simular os exames de imagem, os modelos foram submetidos a métodos de
compressao. A Figura 4 apresenta o phantom com as estruturas simuladas antes e depois

da compressao.

Figura 4 — a) Simulac¢ao do phantom de mama com as estruturas sem compressao. b) e ¢)
Simulagao do modelo apds o método de compressao nas vistas cranio-caudal
(CC) e médio-lateral (MLO), respectivamente.

Uncompressed

b, S cC c. MLO
Fonte: Chen et al. (2011).

Para a utilizagao do simulador, os autores implementaram um algoritmo de
simulacao da projecao de raio-x para submeter o phantom. A Figura 5 destaca cinco

simulagoes com diferentes parametros apds a projecao.

Os modelos produzidos apresentaram uma validacao qualitativa apés a comparagao
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Figura 5 — Simulagoes do phantom de mama apds a projecao de raio-x. Todos os modelos
apresentam 4 cm de espessura, apds compressao, e densidade de 60% com
diferentes valores de f5.

Fonte: Chen et al. (2011).

visual das imagens simuladas com imagens reais. Além disso, foram comparados os valores
de B das imagens com os valores projetados, o que apresentou uma leve divergéncia,
porém essa divergéncia pode ser calibrada durante a simulacao. Uma ultima avaliacao de
dosimetria foi feita em projegoes de mamografia, RM e Tomografia Computadorizada (CT,
do inglés Computed Tomography), apontando que o simulador pode ser utilizado para
avaliar a dose de radiacao na mama nas trés formas de aquisicao de imagem de acordo

com a compressao da mama.

2.4.2 Simulacao de Barufaldi et al. (2021a)

Ao todo, foram utilizados 4 camadas de mascara para os tecidos mamaérios,
independentes entre si, utilizando o Ruido Perlin, cada méscara para um tecido diferente
da mama, um para o tecido glandular, o segundo para o tecido adiposo e os outros dois
para as camadas intermediarias entre os tecidos anteriores. A Figura 6 mostra trés camadas

simuladas com diferentes tecidos.

Para cada tipo de tecido, se desejava uma textura diferente, assim, baseado em
outros trabalhos, os autores definiram diferentes valores para as variaveis ®, f,.., e k, que
representam, respectivamente, persisténcia, frequéncia minima e nimero de frequéncias
de ruido, em cada tecido. Para o tecido glandular, o intervalo de valores das variaveis
foi ® = [0,2;0,5], fimin = [0,001;0,007] e k = [2;4], com incrementos de 0,1, 0,001 e
1, respectivamente. Enquanto para o tecido adiposo, os intervalos foram ® = [0,2;0, 5],
fmin =[0,01;0,05] e k = [2;4], com aumento, respectivamente, de 0,1, 0,01 e 1.

As fungoes de ruido foram implementadas, adicionadas a uma biblioteca com uma
colecao de plugins ImageJ e integradas a uma estrutura de ensaio clinico virtual de cédigo

aberto que gera os phantoms.

Foram simulados 500 phantoms de mama, todos com volume de 700 mL e espessura



Capitulo 2. Referenciais Tedricos 22

Figura 6 — Modelos simulados contendo: (A) Combinacao das estruturas de fundo; (B)
Tecido mamario; e (C) Méscaras adiposas e glandulares.

(A) (B) (C)
Fonte: Barufaldi et al. (2021a).

de 126,6 mm para a mama sem compressao. Apds gerar o phantom da mama, foi utilizado
um software para a compressao da mama, criando uma compressao médio-lateral (ML) de

50%, reduzindo a mama a uma espessura de 63,3 mm.

A fim de comparar os resultados obtidos com imagens reais de mama, os autores
coletaram medidas de espectro de poténcia e entropia fracionaria laplaciana de exames
reais de mamografia e tomossintese mamaria e das imagens simuladas. O resultado do
espectro de poténcia das imagens simuladas foi semelhante ao resultado obtido no espectro
de poténcia de imagens reais. As medidas de entropia fracionaria laplaciana das imagens
simuladas com o Ruido Perlin também apresentaram resultados préoximos aos obtidos
nas imagens de exames reais. Foram utilizadas as fungoes de atenuacao linear e tangente
hiperbdlica para simular a atenuacao de raios X, no qual observou-se uma menor atenuagao

utilizando a funcao tangente hiperbdlica, como pode ser observado na Figura 7.

Os autores concluiram que a utilizacao do Ruido Perlin melhorou a simulacao do
tecido mamario, deixando as estruturas mamarias menos evidentes nas imagens simuladas.
Contudo, os resultados do espectro de poténcia apontam a necessidade de realizar novas
andlises estatisticas para avaliacao das simulacoes, conforme apontado em estudos anteriores
(Abbey et al. 2019).
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Figura 7 — Simulacao de duas mamas em exames de tomossintese mamaéria digital. Mamas
sem aplicacao de atenuagao (A e D), com aplicacao de atenuagao linear (B e
E) e tangente hiperbdlica (C e F).

(] (E) (F)

Fonte: Barufaldi et al. (2021a).

2.4.3 Simulacdo de Wang et al. (2024)

O THUBreast é um software de phantom de mama desenvolvido para melhorar
simulagoes anteriores. O novo simulador modela o formato da mama com uma construgao
em quatro quadrantes, baseado em superquadraticos, e cada quadrante adota um conjunto
de parametros para o modelo. Sao aplicadas transformacoes para controlar o crescimento
da mama, curvatura, formato e fixagao. O modelo ¢é dividido em trés regioes, a da pele,
contendo a pele, o mamilo e a aréola, a regiao adiposa, composta de tecido adiposo e
ligamentos de Cooper, e a regiao fibroglandular, formada pelos ductos lactiferos, tecido
glandular, tecido adiposo interno e ampolas. Ao final de cada ducto, foram adicionados
os ductos lobulares terminais. Todas as caracteristicas da simulagao foram baseados em

parametros da populacao feminina da China.

O Ruido Perlin foi utilizado no estudo para criar texturas nas superficies de
elips6ides adiposos e nos ligamentos de Cooper, realizando a sobreposi¢ao de ruidos com
diferentes amplitudes e frequéncias. As frequéncias sao definidas com passo de oitava, ou
seja, sao duplicadas a incremento. A Figura 8 apresenta o resultado do modelo antes da

projecao de mamografia.

Apés a implementacao do modelo, os autores submeteram os phantoms a proje¢oes

de mamografia (Figura 9).

Para validagao do simulador, as imagens passaram por analises de dosimetria e lei
de poténcia. A analise de lei de poténcia apresentou resultados semelhantes aos obtidos da
literatura para imagens reais e simuladas. Os autores concluiram que o simulador projetado

apresenta bom desempenho e pode ser utilizado em VCTs.
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Figura 8 — Phantom de mama simulado sem compressao. A legenda ao centro da imagem
indica as estruturas mamarias de acordo com as cores delas.

b

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2024).

TDLU

Rede de ductos

Musculos

Pele

Ampola

Tecido fibroglandular

Ligamentos de Cooper

Tecido adiposo péstero-lateral

Tecido adiposo elipsoidal

Gordura subcutanea

Fundo (Ar)

Figura 9 — Phantom de mama simulados apds a compressao e a projecao de mamografia.

Fonte: Wang et al. (2024).
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Para a implementacao do phantom digital, todos os algoritmos apresentados

foram desenvolvidos em linguagem Python, devido a quantidade de recursos disponiveis

por meio das bibliotecas. As implementagoes estao disponiveis em <https://github.

com/anabeatrizthezolin/MammoPhantom>. A Figura 10 mostra o fluxo de trabalho

da simulagao.

Figura 10 — Fluxo de execucao do simulador.

Entradas

Resolucao espacial

Tela inicial

!

Lateralidade

1
1
1
1
:
1
! Frequéncia
1
1
1
1
1
1

Tela principal

!

Validacdo dos dados

Desenho da mama e
mamilo

l

Simulagao do fundo
mamogréafico

Simulagéo do tecido
fibroglandular

Apresentacao do
resultado

Salvar em formato
DICOM

Interface

Simulagao do modelo

Interface

Fonte: Autoria propria.

3.1

Simulacao do Formato da Mama e Mamilo

A primeira etapa da criacao do modelo de mama foi a modelagem do mamilo e do

formato da mama. Inicialmente, uma matriz de zeros com dimensao linhas X colunas, foi
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criada para simular o fundo do exame de imagem. O valor zero atribui um fundo preto

para imagem. A simulac@o descrita a seguir pode ser consultada no Anexo A.

De acordo com a literatura, alguns modelos de mama (Bliznakova, 2003; Ma et
al., 2011; Eeden, 2016) adotam em formato semielipsoidal para a simulagao da estrutura
da mama, essa geometria pode estar acompanhada de outras formas para uma simulagao
mais realista. Neste trabalho, foi adotado o formato semielipsoidal para modelar a mama

e o mamilo, conforme a Equagao 3.1:

(x — des,)? N (y — des,)?
a? b2

em que, as varidveis des, e des, representam o deslocamento do centro da elipse em x e em

=1, (3.1)

y, respectivamente, e as variaveis a e b representam, respectivamente, a largura e a altura
da elipse em relacao ao seu centro. Todos esses valores sao proporcionais a resolucao da
imagem. Para a simulacao do mamilo, foram utilizados os valores de a = columns - 0,03,
b =lines- 0,02, des, = 0,5 - columns e des, = 0,5 - lines. Enquanto para simulagao da

mama os valores sao a = columns - 0,5, b = lines - 0,35, des, = 0 e des, = 0,5 - lines.

O deslocamento em y posiciona o centro do mamilo e da mama no ponto médio
da altura da imagem, enquanto o deslocamento em x posiciona o centro do mamilo no
ponto médio da largura da imagem, disposto na borda da mama. A mama nao possui
deslocamento em x, pois seu centro é posicionado nas bordas direita ou esquerda da

imagem.

As areas das semielipses sao preenchidas por um tom de cinza. A &drea interna
do mamilo e a borda da mama sao preenchidas por um tom aleatério entre 1600 e 1800,
enquanto a area da mama recebe um tom de 1, apenas para facilitar a identificagao da
area da mama. Esses tons foram testados empiricamente e escolhidos a partir de critérios

visuais.

3.2 Simulacdo do Fundo da Mama

Para a implementacao do fundo mamogréfico foi necesséario estudar o Ruido Perlin e
entender seu funcionamento. O Ruido Perlin original descrito por Perlin (2003) é destinado
para o ruido em trés dimensoes, porém ele foi implementado neste trabalho em duas

dimensoes.

O algoritmo final implementado possui algumas adaptagoes para melhor atender

aos objetivos deste trabalho. As principais modificagoes foram:

e Tabela de permutagoes com valores de 0 a 4095, ou seja, 12 bits, ao invés do padrao

de 0 a 255, proporcionando maior resolucao de contraste para a simulacao;
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e Randomizar o ruido a cada execucao para gerar texturas diferentes, permitindo maior

realismo na simulagao.

O Ruido Perlin foi utilizado para implementar o Ruido Perlin Fractal, que simula o
tecido adiposo e o tecido fibroglandular no fundo da mama, dentro dos limites da semielipse
previamente implementada. Um ruido fractal consiste na combinagao de diferentes camadas
de ruidos, denominadas oitavas. A quantidade de oitavas determina o nivel de detalhamento
do ruido final, quanto mais oitavas forem implementadas, mais detalhes o ruido apresenta.

Neste trabalho, foram utilizadas cinco oitavas para a simulagao.

Cada oitava possui uma frequéncia e uma amplitude diferente das outras. A
frequéncia inicial do Ruido Perlin Fractal é inserida pelo usuario na tela principal da
interface grafica. A cada oitava a frequeéncia é atualizada pelo calculo apresentado na

Equacao 3.2:

frequency = frequencyimiia * lacunarity’, (3.2)

no qual lacunarity = 2 e i representa a oitava atual. A lacunaridade (lacunarity, do inglés)
¢é a variavel responsavel por controlar o aumento da frequéncia de cada oitava, dobrando a

frequéncia a cada oitava.

A amplitude inicial é fixada a um valor de um. Ela determina a intensidade de

cada oitava, sendo reduzida a cada camada, conforme Equagao 3.3:

amplitude = amplitude x persistence, (3.3)

em que, persistence é uma variavel com valor aleatério entre 0,5 e 0,8. Quanto maior o

valor da persisténcia (persistence, do inglés), maior a quantidade de detalhes da oitava.

O simulador de mama de Barufaldi et al. (2021a) utiliza o intervalo de frequéncia
de [0,001; 0,007] para o tecido fibroglandular e [0,01; 0,05] para o tecido adiposo. Neste
trabalho, o fundo da mama simula a combinacao dos dois tecidos, dessa forma, sugere-se
a utilizacdo de uma frequéncia no intervalo [0,001; 0,05]. Imagens com maior resolucao
espacial exigem uma menor frequéncia para tornar a textura menos ruidosa. O autor
utilizou o intervalo [0,2; 0,5] para determinar a persisténcia em sua simulagao, porém, para
este trabalho o intervalo para a persisténcia ¢ de [0,5; 0,8] para trazer mais detalhes para

o fundo mamografico.

Por fim, as oitavas calculadas sao somadas e normalizadas pela amplitude total das

camadas, determinando o Ruido Perlin Fractal da imagem.

O Ruido Perlin Fractal esta disponivel no Anexo B para consulta.
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3.3 Simulacéo do Tecido Fibroglandular

A simulagao do tecido fibroglandular deste trabalho é representada por uma rede
de ductos, implementada utilizando a biblioteca pygame do Python. A rede é composta
por niveis de ductos com dire¢des e comprimentos aleatorios, formando uma estrutura

ramificada, simulando a disposi¢ao natural do tecido fibroglandular da mama.

A funcgao do pygame utilizada conecta os pontos iniciais e finais de cada ducto,
tracando uma reta. O comprimento dos ductos sao aleatorios e definidos considerando
o nivel em que estao, os niveis mais baixos e mais altos possuem comprimento menores,
enquanto os ductos intermedidrios sao mais compridos. Uma funcao recursiva ¢ utilizada
para desenhar cada nivel de ductos e controlar o comprimento dos ductos desenhados a

fim de proporcionar aparéncia mais natural para a simulagao.

A funcao pygame.draw.line recebe a superficie em que os ductos serao desenhados,
as coordenadas iniciais (z,y) e as coordenadas finais (zy,ys) do ducto e a espessura do
ducto. O primeiro ducto, considerado o nivel 0 da rede, nasce na borda da mama e possui
comprimento um. O préximo nivel tem como coordenadas iniciais, as coordenadas finais

do nivel anterior, assim, a rede de ductos permanece conectada a cada nivel implementado.

A quantidade de niveis do phantom é ajustada de acordo com a resolucao espacial da
imagem, quanto maior a imagem, mais niveis a rede possui, criando um tecido fibroglandular
proporcional em todas as execugoes. Todos os modelos possuem, no minimo, 9 niveis. O
diametro da rede de ductos também é definida a partir da resolucao espacial da simulacao,

garantindo proporcionalidade na simulacao do modelo.

A fim de proporcionar uma textura mais realista do tecido fibroglandular no
phantom, é aplicado um filtro gaussiano na rede de ductos para causar um borramento no
desenho, diminuindo o contraste da aplicacao dele no modelo, garantindo suavidade no

tecido.

Por fim, a superficie em que a rede de ductos foi desenhada é convertida em uma
matriz numérica, com resolugao de contraste de 4095 tons. Essa matriz numérica é entao

somada a imagem mamaria anteriormente simulada.

A implementacao da rede de ductos apresentada nesse tépico pode ser consultada

no Anexo C.

3.4 Interface

A interface grafica foi implementada utilizando a biblioteca tkinter do Python. A
estrutura da interface esta disponivel no Anexo D. Na configuragao inicial, a interface

apresenta o nome do projeto, intitulado MammoPhantom, e um botao para “Iniciar” que
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leva a tela principal, onde serao inseridos os parametros para a geracao do phantom.

A tela principal da interface apresenta, do lado esquerdo da tela, uma coluna no
qual é possivel adicionar os parametros de interesse para gerar o modelo da mama e um

botao para gerar o phantom digital. Essas configuracoes incluem:

e Resolucao espacial: recebe duas entradas numéricas, representando a quantidade de

linhas e de colunas da imagem final do modelo;

e Frequéncia: recebe um parametro numérico, que determina a intensidade de ruido

do Ruido Perlin para simulacao do fundo mamografico;

e Lateralidade da imagem: opcoes “Direita” e “Esquerda’, que definem o lado em que

a mama serd simulada.

Para o funcionamento correto, todos os campos devem ser preenchidos de acordo com
os exemplos apresentados nos campos. Nos campos a serem preenchidos, sao apresentadas
sugestoes para facilitar as entradas do usuério. Os campos que recebem entradas numeéricas
restringem a insercao de letras e as entradas que necessitam de um numero decimal

“w

permite a inser¢ao do caractere “.”. Caso um ou mais campos nao sejam preenchidos, uma

mensagem “*Campo vazio ou invédlido” é apresentada.

Apoés gerar o modelo, a imagem do phantom de mama simulado é apresentada
do lado direito da tela, sendo redimensionada automaticamente para um tamanho fixo,
garantindo a visualizagao completa da imagem. Junto com a imagem simulada, é projetado
na tela o tempo de processamento do modelo. A interface permite salvar a imagem em
formato DICOM a partir do botao “Salvar”, localizado abaixo da imagem, para isso é

necessario inserir o nome do arquivo no campo acima do botao.

A interface foi produzida para se ajustar automaticamente a diferentes resolugoes

de tela, fazendo com que a interface seja mais versatil e adaptavel.

Para instalacao e execucao do simulador, sao necessarios a instalacao de algumas

bibliotecas do Python, sendo elas:

1 pip install numpy matplotlib pydicom scipy pillow pygame

3.5 Calculo de Média e Desvio Padrao

Para validacao das imagens simuladas, um algoritmo em linguagem Matlab foi
implementado para calcular a média e desvio padrao de 20 imagens reais e 20 imagens
simuladas e salvar esse dados em arquivos de texto. Essas imagens reais foram escolhidas

aleatoriamente, sem passar por um processo de selecao de mamas de uma categoria
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especifica de densidade mamaria. Foi utilizado o pacote load dicom para a leitura das

imagens em formato DICOM. O algoritmo pode ser consultado no Anexo E.

As imagens reais de exames mamograficos foram retiradas da base de imagens
INbreast (Moreira et al, 2012), sendo elas obtidas do mesmo equipamento, um mamografo
MammoNovation FFDM da fabricante Siemens, que gera imagens com resolugao de
contraste de 12 bits. Esses métodos de avaliagao foram escolhidos devido ao tempo para
realizacao do estudo e para realizar uma avaliagao inicial do brilho e contraste das imagens

simuladas.
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4 Resultados e Discussoes

Esta Secao apresenta os resultados obtidos com a implementacao da simulacao do

phantom digital da mama e da interface e suas funcionalidades.

4.1 Interface

O primeiro contato do usuario com o simulador acontece por meio da pagina inicial

da interface, que apresenta boas vindas ao usuario conforme Figura 11.

Figura 11 — P4gina inicial da interface grafica.

Bem-vindo ao MammoPhantom

Eoner ¢ v @ w2

Fonte: Autoria propria.

O usuério ¢ direcionado para a tela principal ao selecionar o botao “Iniciar”, presente
na pagina inicial. Na pagina principal é apresentado uma coluna no lado esquerdo da
tela, onde o usuario devera inserir os parametros necessarios para a criacao do phantom
digital (Figura 12). A escolha desses parametros pelo usudrio permite que ele possa
personalizar e obter diferentes modelos de mama, uma vez que cada imagem simulada possui
caracteristicas aleatdrias e diferentes das outras, tornando o simulador uma ferramenta

centrada nas necessidades do usuério.

Quando inseridos os parametros da simulacao e selecionado o botao “Gerar”, a
pagina principal é atualizada para apresentar o modelo gerado. Abaixo do modelo, estao
apresentados ao usuario o tempo de processamento da simulacao e a opgao de salvar a
imagem em formato DICOM, a partir do botao “Salvar”, junto do campo para escolha do
nome do arquivo (Figura 13). A opgao de salvar a imagem permite que o usuério salve as

imagens desejadas e as utilize no futuro.
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Figura 12 — P4gina principal da interface grafica.

MammoPhantom

i

@Gm@? l 1028

Fonte: Autoria propria.

Apés a apresentacao da imagem na tela, os campos sao apagados, permitindo a

realizacao de uma nova simulagao sem reiniciar a interface.

Todas as paginas da interface sao intuitivas para que o usudrio utilize corretamente
o simulador, com sugestoes de entrada e restricao de entradas invalidas. A cada simulacao

é gerado um modelo aleatodrio e diferente do anterior.

Figura 13 — Pégina principal da interface grafica com o resultado. O modelo apresentado na
interface foi simulado com as sugestoes apresentadas na interface (Resolugao
espacial = 2150x1765, Frequéncia = 0.01 e Lateralidade direita).

MammoPhantom

(

\&
IM

Tempo de execucHo: 62.28384 sequndos

[Nome do arquivo

Salvar

@ﬁm@i @ 1743

Fonte: Autoria prépria.
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4.2 Simulacao do phantom digital

Uma avaliagao visual inicial do simulador foi realizada utilizando varias mamas
de diferentes tamanhos e frequéncias, com ambas as lateralidades. Essas diferencas em
cada modelo podem ser observadas na Figura 14, que apresenta oito modelos gerados em
quatro resolucoes diferentes. A andlise dessas simulagoes aponta que as imagens com maior
resolucao espacial apresentam melhor resolucao final, devido a maior quantidade de pixels
da imagem, justificando a importancia da escolha dos parametros de simulagao. Devido ao
maior detalhamento das imagens com maiores resolugoes, o tempo de processamento para

essas imagens também é maior.

Figura 14 — Imagens simuladas com resolucoes espaciais e frequéncias diferentes. Nas
imagens estao indicadas sua resolugao espacial (“r”), sua frequéncia (“f”) e o
tempo de processamento (“t”).

r=4084x3328 r=4084x3328 r=3328x2560
f=0.004 ) f=0.003 f=0.006
t=147,9 t=144,53 t=99,75

r=3328x2560
f=0.005
t=99,87

r=2140x1600 r=2140x1600 r=1352x1000
f=0.012 f=0.01 f=0.012
t=39,92 - t=39,47 t=14,54

r=1352x1000
f=0.01
t=14,75

Fonte: Autoria prépria.

E perceptivel a variacao de tecido fibroglandular presente em cada modelo gerado
com diferentes frequéncias. Comparando dois modelos, com mesma resolucao e diferente
lateralidade, é observada no modelo de menor frequéncia uma maior quantidade do tecido
fibroglandular simulado, aparentando um modelo de mama mais densa do que os modelos
com maiores frequéncias. Isso acontece pois a maior frequéncia gera um fundo mamografico
mais ruidoso, assim, as estruturas simuladas ficam menos perceptiveis devido a quantidade
de ruido na imagem. Esse ajuste de frequéncia deve ser realizado a partir de testes visuais

pelo usuario, de acordo com a resolucao de cada modelo e com as necessidades do usuario.
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Com o intuito de realizar uma avaliacao visual mais detalhada, foram obtidas regioes
de interesse (ROIs, do inglés regions of interest) de cinco diferentes imagens simuladas
e cinco diferentes imagens reais (Figura 15). As ROIs das imagens reais e simuladas
apresentam grande similaridade visual, apontando a eficiéncia do Ruido Perlin no fundo

mamografico combinado a simulacao do tecido fibroglandular.

Figura 15 — Comparagao entre as ROIs de a) cinco imagens simuladas no MammoPhantom
e b) cinco imagens reais de exames de mamografia.

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 1 apresenta a média e desvio padrao dos tons de cinza dos pixels de 20
imagens reais e 20 imagens simuladas. A média representa o valor médio dos tons de toda
a imagem, sendo que quanto maior a média, maior o brilho da imagem, enquanto o desvio
padrao representa a dispersao dos tons em relacao a média, isto é, relacionado ao contraste

da imagem.

Pode-se concluir que as imagens reais possuem tons mais escuros devido a sua
média total de 459,17 e possuem menor contraste em relacao as imagens simuladas devido
ao seu desvio padrao igual a 686,37. As imagens simuladas apresentaram maior desvio
padrao em relacao as reais. Um valor alto de desvio padrao pode apontar a presenca de
ruido na imagem, que nesse caso, pode ocorrer devido a utilizacao do Ruido Perlin Fractal,

que adiciona ruido no fundo mamografico da simulacao.

As imagens simuladas apresentaram constancia na média e desvio padrao, que
pode indicar uma baixa variagao nos parametros das simulacoes, limitando o simulador
na representacao de uma pequena amostra de pacientes. Enquanto isso, as imagens reais
apresentaram maior variabilidade nos valores de média calculados, que ocorre devido a
variedade das mamas reais, que possuem uma combinacao muito diversificada das estruturas

mamarias. Essa discrepancia dos dados ocorreu por nao terem sido selecionadas imagens de



Capitulo 4. Resultados e Discussdes

35

Tabela 1 — Calculo da média e desvio de 20 imagens reais da mama e 20 imagens simuladas.

Meédia Desvio Padrao
Imagem Real Simulacao Real Simulacao
1 642,25 646,87 749,94  1055,51
2 549,00 631,99 727,22 1029,58
3 541,98 649,69 723,29  1060,45
4 344,45 637,26 615,69  1039,22
5 298,79 637,83 603,64  1038,15
6 529,83 631,51 720,72  1027,89
7 603,39 637,14 752,91  1036,06
8 438,69 637,04 687,07  1035,71
9 459,46 641,09 690,00  1046,00
10 459,46 646,91 707,04 105747
11 420,65 644,49 687,94  1053,56
12 448,37 645,14 679,71  1052,44
13 450,21 652,98 686,49  1065,36
14 309,73 645,68 611,35  1056,05
15 370,19 642,13 653,37  1046,60
16 392,24 656,80 660,88  1068,75
17 615,67 645,60 734,63  1055,74
18 421,84 642,28 664,97  1049,92
19 395,37 641,97 663,74  1046,66
20 489,96 646,18 706,89  1053,73
Média total 459,17 643,03 686,37  1048,74

apenas uma das quatro categorias de densidade mamaria, e sim imagens aleatorias. Outro

fator que pode contribuir para essas diferencas é o equipamento de mamografia utilizada

para a coleta das imagens, que no modo em que foram adquiridas, ajusta automaticamente

a dose de radiacao dependendo da mama, diversificando os tons de cinza das imagens.

Sendo assim, o simulador desenvolvido apresenta caracteristicas semelhantes a

imagens de exames de mamas reais, simulando duas importantes estruturas da mama. A

partir das medidas de média e desvio padrao calculados, observa-se que a média dos tons

de cinza das imagens reais e das imagens simuladas sao proximas, apontando semelhanca

entre o brilho e o contraste com imagens reais da mama.
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5 Conclusao

O aumento crescente de casos de cancer de mama no Brasil e no mundo aponta
a necessidade de implementagao de melhores ferramentas de diagnodstico e capacitagao
adequada dos profissionais da area da satide para diagndsticos precoces e mais precisos.
Os phantoms digitais de mama podem contribuir em testes de ferramentas de diagnéstico,
pesquisas de modelos digitais de mama e na capacitacao de profissionais, promovendo

diversos beneficios no setor de diagndstico do cancer de mama.

A partir desse trabalho foi possivel desenvolver um simulador que apresenta uma
representacao realista da mama e do mamilo, destacando importantes estruturas mamarias
e simulando a combinacao do tecido fibroglandular com o tecido adiposo no fundo
mamografico, e o tecido fibroglandular através da rede de ductos, com baixo tempo
de processamento e parametros de simulagao variaveis. A simulagao apresentou resultados
realistas e semelhantes a exames reais da mama quando realizada uma avaliacao visual das
ROIs das imagens, porém os resultados de média e desvio padrao das imagens simuladas
divergiram das imagens reais devido a baixa variabilidade fornecida pelo simulador. A
partir dos resultados do trabalho, observou-se que o Ruido Perlin Fractal apresenta um

resultado realista quando utilizado para simulagao do fundo mamogréfico.

Durante a execucgao deste trabalho, houveram algumas limitagoes para um resultado
mais realista, como a dificuldade em implementar a rede de ductos mais natural, que
representa o tecido fibroglandular, que simulasse melhor o crescimento real do tecido, a
dificuldade de criar um fundo mamografico que representasse tanto mamas densas como
mamas gordurosas e o tempo para realizacao de testes quantitativos que comprovassem o

realismo das imagens geradas.

Em trabalhos futuros deseja-se melhorar a qualidade da imagem, aperfeicoando
as estruturas ja simuladas para apresentarem um aspecto ainda mais realista e fiel as
estruturas da mama, como variar o formato da mama, simular as lesbes mamarias, para
representa uma variedade ainda maior de modelos, permitir a variacao da densidade
mamaria do phantom de acordo com a escolha do usuério e desenvolver a interface em uma
linguagem mais robusta, com aparéncia mais moderna e dinamica. Para ser utilizados em
treinamentos de profissionais, de interligéncias artificiais ou estudos, é necessario adicionar
a interface a classificagao mamaria, se possui lesoes mamaérias e qual a sua localizagao
na mama simulada, para que os usuarios possuam um gabarito da imagem gerada. Em
trabalhos futuros, também é necessario realizar mais e melhores testes quantitativos para
validacao das imagens simuladas e aumentar a amostra de imagens utilizadas nos tetes,

promovendo resultados mais robustos para aprimoramento das simulagoes.
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A interface grafica se mostra uma ferramenta muito util para facilitar e tornar
mais dinamica a interacao homem maquina durante as simulagoes de phantoms digitais de
mama. A possibilidade de salvar a imagem simulada em formato DICOM pode se tornar
um recurso valioso em projetos de pesquisa e no desenvolvimento de novas técnicas de
diagnésticos, uma vez que sao necessarios um grande volume de dados para realizacao
de testes. O desenvolvimento de novos simuladores de phantoms digitais contribuem
significativamente no avanco da radiologia e das ferramentas de auxilio ao diagnéstico por
fornecerem resultados para aprimorar as simulagoes e desenvolver simuladores ainda mais
precisos e por serem uma alternativa acessivel e customizavel, quando comparados aos
phantoms fisicos, permitindo ajustar as simulagoes para representar uma amostra maior

da populacao.
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ANEXO A - Simulacao do Formato da
Mama e Mamilo

def main_format(columns, lines, frequency, laterality):
start_time = time.time()

columns = int(columns)

lines = int(lines)

frequency = float(frequency)
r_contrast = 4095
background_breast

200
background_nipple = random.randint (1600, 1800)

# Criar uma matriz wvazia para desenhar a mama

image = np.full((lines, columns), 0)

# Desenho do mamilo

»
I

columns * 0.03 # Largura
= lines * 0.02 # Altura

o’
|

for y in range(lines):
if ((y - lines / 2) x* 2) <= (b ** 2):
x = np.sqrt((1 - ((y - lines / 2) #* 2) / (b ** 2)) * (a ** 2)) + columns * 0.5

if laterality == 'Esquerda':
if 0 <= int(x) < columns:
image[y, :int(x)] = background_nipple
elif laterality == "Direita":
if 0 <= columns - int(x) + a < columns:

image[y, columns - int(x):] = background_nipple

# Desenho da mama

»

= columns * 0.5 # Largura
lines * 0.35  # Altura

o’
]

for y in range(lines):
if ((y - lines / 2) *x 2) <= (b ** 2):
x = np.sqrt((1 - ((y - lines / 2) ** 2) / (b ** 2)) * (a *x 2))
if laterality == "Esquerda":
if 0 <= int(x) < columns:
imagely, int(x):int(x)+2] = background_nipple
image[y, :int(x)] = background_breast
elif laterality == "Direita':
if 0 <= columns - int(x) < columns:
imagel[y, columns - int(x)-2:columns - int(x)] = background_nipple

image[y, columns - int(x):] = background_breast

texture(image, columns, lines, background_breast, frequency, r_contrast, laterality, a,

start_time)
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def s_curve(t):
return t * t * (3 - (2 * t)) # Funcdo 3t2-2t°%

def lerp(t, a, b):

return a + t * (b - a) # Funcdo de interpolacdo dos vetores

def setup(k):
t=k +B
b0 = int(t) & (B-1)
bl = (b0+1) & (B-1)
r0 = t - int(t)
ri =r0 -1

return b0, bl, r0, ril

def at(rx, ry, q):
return rx * q[0] + ry * q[1]

def normalize(i, j):

s = math.sqrt((i * i) + (§ * j))
i=1i/s
j=3/s
return i, j
def init():
for i in range(B):
p.append (i)
for j in range(2):
glil[j] = (random.randint(-B, B) / B)
glil[0], glil[1] = normalize(g[i] [0], g[il[11)
for i in range(B - 1, 0, -1):
k = pli]
j = random.randint(0, B - 1)
plil, p[j] = pljl, k
for i in range(B + 2):
p.append(p[i]l)
for j in range(2):
glB + i]1[j]1 = glil[j]
def noise2(x, y):

global start

if (start):
start = False
init ()

bx0, bxl, rx0, rxl = setup(x)

by0, byl, ry0, ryl = setup(y)
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i = p[bx0]
j = plbx1]
b00 = p[i + by0]
b10 = p[j + by0]
b0l = p[i + byl
b1l = p[j + byil

sx = s_curve(rx0)

sy = s_curve(ry0)
q = gl[b00]
u = at(rx0, ry0, q)
q = glb10]
v = at(rxl, ry0,
a = lerp(sx, u, v)
= g[bo1]
= at(rx0, ryl, q)
glb11]

at(rxl, ryl, q)

o < Q0 g Q
]

lerp(sx, u, v)
return lerp(sy, a, b)

def fractal_noise(x, y, octaves, persistence, freq):
lacunarity = 2
total_noise = 0
max_amplitude = O

amplitude = 1

for i in range (octaves):
frequency = freq * (lacunarity#**i)
noise_octave = amplitude * (noise2(x * frequency, y * frequency))
total_noise += noise_octave
max_amplitude += amplitude

amplitude = amplitude * persistence
return total_noise/max_amplitude

def texture(image, columns, lines, background_breast, frequency, r_contrast, laterality, a,
start_time):
octaves = 5
persistence = random.uniform(0.5, 0.8)

for i in range(lines):
for j in range(columns):
if image[i] [j] == background_breast:
# Gera o valor de ruido fractal para as coordenadas (i, 7)
fractal_value = fractal_noise(i, j, octaves, persistence, frequency)
# Normaliza o wvalor de ruido para o intervalo [0, r_contrast]

image[i] [j] += r_contrast * ((fractal_value + 1) / 2)

main_ducts(image, columns, lines, laterality, a, r_contrast, start_time)
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ANEXO C - Simulacio do Tecido
Fibroglandular

# Funcdo para desenhar a rede de ductos com ramos de comprimento aleatdrio
def draw_ducts(surface_ducts, x, y, angle, levels, level_max, min_length, max_length, columns,

lines, color_ducts, size, a):

sub_levell = level_max-2
sub_level?2 int (level_max*0.7)
sub_level3 2

if (levels == sub_levell):
min_length = (a*0.05-a*0.05%0.5)
max_length = (a*0.05+a*0.05%0.1)

if (levels == sub_level2):
min_length = (a*0.5/(sub_level2-sub_level3)-a*0.5/(sub_level2-sub_level3)*0.7)
max_length = (a*0.5/(sub_level2-sub_level3)+a*0.5/(sub_level2-sub_level3)*0.8)

if (levels == sub_level3):
min_length = (a*0.15/sub_level3-ax0.2/sub_level3x0.5)
max_length = (a*0.15/sub_level3+a*0.2/sub_level3*0.7)

if (levels == int(lines//1500)):
size = 1

if levels > O:

# Define um comprimento aleatério para o Tamo

branch_length = random.uniform(min_length, max_length)

# Calcula a posicdo final do ramo

new_x = x + int(branch_length * math.cos(angle))

new_y = y + int(branch_length * math.sin(angle))

pygame.draw.line(surface_ducts, color_ducts, (x, y), (new_x, new_y), size)

draw_ducts(surface_ducts, new_x, new_y, angle - random.uniform(0.1, 0.7), levels - 1,
level_max, min_length, max_length, columns, lines, color_ducts, size, a)

draw_ducts(surface_ducts, new_x, new_y, angle + random.uniform(0.1, 0.7), levels - 1,

level_max, min_length, max_length, columns, lines, color_ducts, size, a)

# Funcdo para converter a rede de ductos do pygame para uma matriz
def pygame_surface_to_array(surface_ducts, columns, lines):

surface_array = pygame.surfarray.array3d(surface_ducts)

image_ducts = np.full((lines, columns), O0)
for i in range(lines):
for j in range(columns):
if not np.array_equal(surface_array[il[j], [0, 0, 01):
image_ducts[i] [j] = int(np.mean(surface_array[i] [j]))*4095/255

return image_ducts
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def

def

main_ducts(image, columns, lines, laterality, a, r_contrast, start_time):
pygame.init ()
surface_ducts = pygame.Surface((lines, columns), pygame.SRCALPHA)

color_ducts = (255, 255, 255)

# Inicta a rede de ductos com comprimento 1

min_length = 1
max_length = 1

# Configuracdo da rede de ductos

levels = 9 + int(lines//1500) # Quanto matior a imagem/mama, mais nivess de ductos

sigma = 1.4 + int(lines//600) # Quanto maior a imagem/mama, maior o borramento dos ductos
size = 1 + int(lines/1700)

# Angulo do crescimento da rede - depende da lateralidade da imagem
if (laterality == "Direita"):

angle = math.pi/2

x = lines/2

y = columns-a
else:

angle = 3*math.pi/2

x = lines/2

y=-a

draw_ducts(surface_ducts, x, y, angle, levels, levels, min_length, max_length, columns,

lines, color_ducts, size, a)
image_ducts = pygame_surface_to_array(surface_ducts, columns, lines)

# Filtro gaussiano para desfocar a rede de ductos para aparéncia mais natural

image_ducts = gaussian_filter(image_ducts, sigma)

image = add_ducts(image, image_ducts, columns, lines)
pygame.quit ()

result(image, r_contrast, start_time)

add_ducts(image, image_ducts, columns, lines):
for i in range(lines):
for j in range(columns):
if (not np.array_equal(image_ducts[i] [j], [0, O, 0]) and image[i][j] != 0):
image[i] [j] += image_ducts[i]l[j]/4

return image
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def

def

def

def

get_percentage_height (percent):
percent = int((percent / 100) * s_height)

return percent

input_validation(input, columns, lines, frequency, laterality, line_label, column_label,
frequency_label):

global linec_label, columnc_label, frequencyc_label

if(lines.get() == "Ex: 2150" or int(lines.get()) == 0):
1_error = True

else:

1_error = False

if (columns.get() == "Ex: 1765" or int(columns.get()) == 0):
c_error = True
else:

c_error = False

if (frequency.get() == "Ex: 0.01" or float(frequency.get()) == 0.0):
f_error = True
else:

f_error = False

if (c_error == True or 1l_error == True or f_error == True):
new_input (input, c_error, 1l_error, f_error)

else: clear(columns, lines, frequency, laterality)

clear(column, line, freq, lat):
columns = column.get ()

lines = line.get()

frequency = freq.get()
laterality = lat.get()

column.delete(0, "end")
entry_suggestion(column, "Ex: 1765")
line.delete(0, "end")
entry_suggestion(line, "Ex: 2150")
freq.delete(0, "end")
entry_suggestion(freq, "Ex: 0.01")

main_format (columns, lines, frequency, laterality)

new_input (input, c_error, l_error, f_error):

global linec_label, columnc_label, frequencyc_label

if (1_error == True):
linec_label = tk.Label(input, text="*Campo vazio ou invalido", bg="#fd4d79",
font=("Gayathri",9)) .grid(row=2, column=1, pady=5)
tk.Label(input, text="", bg="#f£d4d79",
font=("Gayathri", 9)).grid(row=2, column=2, pady=5)

if (c_error == True):
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def

columnc_label = tk.Label(input, text="*Campo vazio ou invalido", bg="#fd4d79",
font=("Gayathri", 9)).grid(row=2, column=3, pady=5)

if (f_error == True):
frequencyc_label = tk.Label(input, text="#Campo vazio ou invalido", bg="#fd4d79",
font=("Gayathri", 9)).grid(row=4, column=1, columnspan=3, pady=5)

result(image, r_contrast, start_time):
for widget in frame.winfo_children():
widget.destroy()

plt.imsave(os.path.join(path, "Mama.png"), image, cmap='gray', vmin=0, vmax=r_contrast)

result_screen = tk.Frame(frame, bg="#ffb3c6")
result_screen.pack(fill=tk.BOTH, expand=True)

title_label = tk.Label(result_screen, text="MammoPhantom", bg="#ffb3c6",
font=("Gayathri", 26), fg="black")
title_label.pack(pady=10)

image_png = Image.open(os.path.join(path, "Mama.png"))
image_width, image_height = image_png.size

screen_width = screen.winfo_screenwidth()

screen_height = screen.winfo_screenheight ()

# Tamanho mdzimo baseado ma proporgdo da tela

max_size = int(min(screen_width, screen_height) * 0.6)

# Calcula as movas dimensdes mantendo a proporgdo
if image_width > image_height:

new_width = max_size

new_height = int((max_size / image_width) * image_height)
else:

new_height = max_size

new_width = int((max_size / image_height) * image_width)

# Redimenstiona a imagem

image_png = image_png.resize((new_width, new_height), Image.LANCZO0S)

os.remove ('Mama.png")
global start

start = True

photo = ImageTk.PhotoImage (image_png)

label = tk.Label(result_screen, image=photo, bg="white")
label.photo = photo

label.pack(expand=True)

end_time = time.time()

time_total = end_time-start_time

time_label = tk.Label(result_screen, text=f"Tempo de execugdo: {time_total:.2f} segundos",
bg="#ffb3c6", font=("Gayathri", 12), fg="black")

time_label.pack(pady = 10)
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def

def

def

def

name = tk.Entry(result_screen, width=18)
name . pack()

entry_suggestion(name, "Nome do arquivo")

save_button = tk.Button(result_screen, text="Salvar", bg="white", font=("Gayathri", 16),
command=lambda: save(image, name.get(), name))
save_button.pack(pady = 10)

save(image, name_image, name):
name.delete(0, "end")

entry_suggestion(name, "Nome do arquivo")

# Criagdo do Dataset principal
ds = Dataset()

if image.max() > 4095:
image = np.clip(image, 0, 4095) # Garante wvalores no intervalo de 12 bits

# Configuracdo das dimensbes e dados da imagem

ds.Rows, ds.Columns = image.shape

ds.PixelData = image.astype(np.uint16).tobytes() # Converte para 16 bits se necessario
ds.SamplesPerPixel = 1

ds.PhotometricInterpretation = "MONOCHROME2"

ds.BitsAllocated = 16

ds.BitsStored = 12

ds.HighBit = 11

ds.PixelRepresentation = O # O para dados ndo assinados

# Criacdo e configuracdo do FileMetaDataset
file_meta = FileMetaDataset()
file_meta.TransferSyntaxUID = ExplicitVRLittleEndian

ds.file_meta = file_meta

# Caminho e o mnome do arquivo DICOM
caminho = os.path.join(path, "Generated images")
output_image = os.path.join(caminho, name_image + ".dcm")

ds.save_as (output_image)

validate_numeric_point_input(text, placeholder_text):
# Permite numeros ou a sugestdo
if text == placeholder_text:
return True
# Permite apenas nimeros e ponto
elif text == "" or all(char.isdigit() or char in "." for char in text):
# Permite apenas 1 ponto
if text.count(".") <= 1:
return True

return False

validate_numeric_input(text, placeholder_text):
return text.isdigit() or text == "" or text == placeholder_text

entry_suggestion(entry, placeholder_text):
def on_focus_in(event):
if entry.get() == placeholder_text:
entry.delete(0, tk.END)




ANEXO D. Anexos 50

166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

def

entry.config(fg='black')

def on_focus_out(event):
if not entry.get():
entry.insert(0, placeholder_text)
entry.config(fg='grey")

entry.insert(0, placeholder_text)
entry.config(fg='grey')

entry.bind("<FocusIn>", on_focus_in)
entry.bind ("<FocusOut>", on_focus_out)

main_screen() :
for widget in frame.winfo_children():
widget.destroy()

main = tk.Frame(frame, bg="#ffb3c6")
main.pack(pady=size_column)

title_start = tk.Label(main, text="MammoPhantom", bg="#ffb3c6", font=("Gayathri", 28),
fg="black")
title_start.grid(row=0, column=0, columnspan=2, pady=get_percentage_height(5))

input = tk.Frame(screen, bg="#fd4d79", width=size_column)

input.grid(row=0, column=0, sticky="n"

# Adictonando os campos de entrada
tk.Label(input, text="", bg="#fd4d79", font=("Gayathri", 14)).grid(row=0, column=0,
pady=15, sticky="w")

tk.Label (input, text="Resolugdo espacial:", bg="#£d4d79", font=("Gayathri", 15)).grid(
row=1, column=0, pady=10, padx=5, sticky="w")

lines = tk.Entry(input, width=10, font=("Gayathri", 13), validate="key",
validatecommand=(screen.register(validate_numeric_input), "%P", "Ex: 2150"))

lines.grid(row=1, column=1, pady=10, padx=15, sticky='w')

entry_suggestion(lines, "Ex: 2150")

line_label = tk.Label(input, text=" ", bg="#fd4d79", font=("Gayathri", 9))

line_label.grid(row=2, column=1, pady=5, sticky="w"

tk.Label(input, text="x", bg="#£d4d79", font=("Gayathri", 14)).grid(row=1, column=2)

columns = tk.Entry(input, width=10, font=("Gayathri", 13), validate="key",
validatecommand=(screen.register(validate_numeric_input), "%P", "Ex: 1765"))

columns.grid(row=1, column=3, pady=10, padx=15)

entry_suggestion(columns, "Ex: 1765")

column_label = tk.Label(input, text=" ", bg="#£d4d79", font=("Gayathri", 9))

column_label.grid(row=2, column=3, pady=5, sticky="w")

tk.Label (input, text="Frequéncia:", bg="#£d4d79", font=("Gayathri", 15)).grid(row=3,
column=0, pady=10, padx=5, sticky="w"

frequency = tk.Entry(input, width=10, font=("Gayathri", 13), validate="key",
validatecommand=(screen.register(validate_numeric_point_input), "%P", "Ex: 0.01

frequency.grid(row=3, column=1, columnspan=3, pady=10, padx=15)

entry_suggestion(frequency, "Ex: 0.01")

frequency_label = tk.Label(input, text=" ", bg="#£d4d79", font=("Gayathri", 9))

frequency_label.grid(row=4, column=1, pady=5, sticky="w")

n))
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lateralitys = ["Direita", "Esquerda"]

tk.Label(input, text="Lateralidade da imagem:", bg="#£d4d79", font=("Gayathri", 15)).grid(

row=5, column=0, pady=10, padx=5, sticky="w"
laterality_combobox = ttk.Combobox(input, values=lateralitys, font=("Gayathri", 14),
state="readonly", width=size_button)
laterality_combobox.current (0)
laterality_combobox.grid(row=5, column=1, columnspan=3, pady=10, padx=15)
laterality_combobox.bind("<KeyRelease>", lateralitys)

tk.Label(input, text=" ", bg="#£d4d79", font=("Gayathri", 9)).grid(row=6, column=1,
pady=5, sticky="w"

process_button = tk.Button(input, text="Gerar", bg="white", font=("Gayathri", 16),
command=lambda: input_validation(input, columns, lines, frequency,
laterality_combobox, line_label, column_label, frequency_label))

process_button.grid(row=7, column=0, columnspan=4, pady=20, padx=14)

image = Image.open(os.path.join(path, "LogoGIM.png"))
image = image.resize((166,188), Image.LANCZOS)

photo = ImageTk.PhotoImage (image)

label = tk.Label(input, image=photo, bg="white")

label.photo = photo

label.grid(row=9, column=0, columnspan=4, pady=70, sticky="n"

screen = tk.Tk()

screen.title("MammoPhantom")

screen. configure(bg="#ffb3c6") # Cor do fundo

s_width = screen.winfo_screenwidth() # Largura da tela
s_height = screen.winfo_screenheight() # Altura da tela
screen.geometry (f"{s_width}x{s_height}")

B = 4096

NP = 12

p = [0 # Vetor de permtagbes vazio

g = [[0, 0] for _ in range(B + B + 2)] # Vetor de gradientes vaztio
color_ducts = (255,255,255)

start = True

path = os.path.split(sys.argv[0]) [0]
size_button = 10 # Indica o tamanho dos botdes

size_column = get_percentage_height(35)
screen. columnconfigure (0, minsize=size_button)

frame = tk.Frame(screen, bg="#ffb3c6", width=size_column)
frame.grid(row=0, column=1, rowspan=4, sticky="nsew"
screen.grid_rowconfigure (0, weight=1)
screen.grid_columnconfigure(l, weight=1)

title_start = tk.Label(frame, text="Bem-vindo ao MammoPhantom", bg="#ffb3c6",
font=("Gayathri", 30), fg="black")
title_start.pack(expand=True)

start_button = tk.Button(frame, text="Iniciar", bg="#fd4d79", command=main_screen,
font=("Gayathri", 18), width=10, fg="black")
start_button.pack(expand=True)
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280| # Executa
281 | screen.mainloop()
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Padrao das Imagens

clc;
pkg load dicom; 7 Carrega o pacote de manipulagdo de imagem DICOM

num_images = 20; J, Numero de imagens
mean_total = O;
std_total = 0;

output_file = fopen('Results_mean_std_simulation.txt', 'w');
fprintf (output_file, 'Mean\tStandard deviation\n'); 7% Cabegalho do arquivo

for i = 1l:num_images
name_im = ['/home/anabeatriz/Area de Trabalho/TCC/MammoPhantom/Test_simulation/Teste'
num2str(i) '.dcm'];

im_in = dicomread (name_im); 7 L& a imagem e a converte em matriz
% Célculo da média e do desvio padrfo da imagem atual

mean_image = mean(im_in(:));

std_image = std(im_in(:));

fprintf (output_file, '/.2f\t%,.2f\n', mean_image, std_image);
mean_total = mean_total + mean_image;

std_total = std_total + std_image;

end

fprintf (output_file, '\nMean: 7.2f\n', mean_total / num_images);
fprintf (output_file, 'Standard deviation: %.2f\n', std_total / num_images);

fclose(output_£file);

fprintf('Média das imagens: %.2f\n', mean_total / num_images);

fprintf('Desvio padrdo das imagens: %.2f\n', std_total / num_images);
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