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RESUMO

O exame de mamografia € a forma mais eficaz para identificar o cancer de
mama. Como o tecido mamario possui semelhantes atenuagdes de raios X é
necessario que a imagem possua um bom contraste para que seja possivel
distinguir tecido saudavel de lesdes. Mas uma consequéncia para o bom contraste &
o0 aumento da dose na paciente. Com isso € preciso que o sistema mamografico seja
otimizado, ou seja, deve possuir a melhor qualidade de imagem, que consiste em
um otimo contraste para a menor dose. A otimizacdo do sistema, pode ser avaliada

através de uma métrica que considera a dose recebida pela paciente e contraste da

CNR?
Dep ’

imagem, chamada de Figura de Mérito, que pode ser expressa como: FOM =

A FOM ¢ utilizada para a normalizacado dos efeitos de dose, e quanto maior for o
valor obtido melhor a otimizagdo do sistema, ou seja, 0 mesmo possui um maior
contraste possivel para a menor dose aceitavel na paciente. Com tais
consideragdes, o trabalho tem por objetivo avaliar dois sistemas mamograficos do
tipo FFDM instalados em servigos publicos de referéncia na cidade de Sao Paulo. As
imagens foram simuladas nos equipamentos através do phantom CIRS 011A, e a
analise foi realizada no software IMAGEJ®, no qual foram selecionadas regides de
interesses para a realizagc&do dos calculos. Analisando os resultados, a quantidade de
Dose Glandular e DEP estavam dentro das normalidades, bem como o valor da
FOM, que teve um resultado satisfatorio. Com relagcdo a otimizagdo, o sistema
mamografico da UNIFESP apresentou uma melhor otimizacgao.

Palavras chave: Mamografia, otimizacao, qualidade, dose, FOM, CNR.



ABSTRACT

Mammography is the most effective way to identify breast cancer. As the
breast tissue has similar X ray attenuations, the image must have a good contrast so
that it is possible to distinguish healthy tissue from lesions. But a consequence for
good contrast is the increased dose in the patient. With this, it is necessary that the
mammographic system be optimized, that is, it must have the best image quality,
which is a great contrast for the lowest dose. The optimization of the system can be

evaluated through a metric that considers the dose received by the patient and

CNR?
Dep ’

contrast of the image, called Merit Figure, which can be expressed as: FOM =

FOM is used for the normalization of dose effects, and the higher the value obtained
the better the system optimization, that is, it has the highest possible contrast for the
lowest acceptable dose in the patient. With these considerations, the objective of the
work is to evaluate two FFDM mammographic systems installed in public reference
services in the city of Sao Paulo. The images were simulated in the equipment
through the phantom CIRS 011A, and the analysis was performed in the IMAGEJ®
software, in which regions of interest were selected to perform the calculations.
Analyzing the results, the amount of Glandular Dose and DEP were within
normalities, as well as the FOM value, which had a satisfactory result. Regarding
optimization, the mammographic system of UNIFESP presented a better
optimization.

Key words: Mammography, optimization, quality, dose, FOM, CNR.
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1 INTRODUGAO

O exame de mamografia € a forma mais eficaz para identificar o cancer de
mama, O numero de &bitos por cancer de mama no Brasil chega a cerca de 15 mil
mulheres por ano (INCA, 2017). Descoberto na sua fase inicial, a doenga possui
uma maior chance de cura, bem como um tratamento menos agressivo. E
recomendado que mulheres entre 50 e 69 anos realizem uma mamografia a cada
dois anos (INCA, 2017).

O tecido mamario possui atenuagdo de raios X semelhantes, com isso é
necessario que a imagem possua um bom contraste para que seja possivel
distinguir tecido saudavel de lesdes. Mas uma consequéncia para o bom contraste &
o0 aumento da dose na paciente.

A avaliagdo da qualidade de imagens médicas é utilizada a fim de assegurar
que a imagem possua um excelente grau de qualidade (PEREZ, 2014). Dessa
forma, o sistema mamografico precisa ser otimizado, o que consiste na menor dose
possivel que o exame possa ser executado sem perder a qualidade, também
conhecido como principio ALARA (As Low As ReasonableAchievable) (JAKUBIAK,
2013).

Uma das maneiras de se qualificar o desempenho de sistemas mamografico
se da por meio da Figura de Mérito (FOM), que é uma forma de avaliar a otimizagao
do sistema na qual uma medida maxima de Contrast Noise to Ratio (CNR) é
esperada com a menor dose possivel ao paciente. (PEREZ, 2014).

Com tais consideracdes, o trabalho tem por objetivo avaliar dois sistemas
mamograficos do tipo FFDM (Full Field Digital Mammography) instalados em
servigos publicos de referéncia na cidade de Sao Paulo.

Os objetivos especificos séo:

- Coletar informacgbes de técnicas de aquisicdo e dose das imagens dos
equipamentos;

- Estudar diferentes maneiras de aplicacdao da FOM, métrica de avaliacdo de
sistemas;

- Quantificar a otimizacao dos sistemas.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao bibliografica
2.1.1 Exame e equipamento mamografico

A mamografia € um exame radiografico utilizado para identificar estruturas
que possam indicar doengas, como, por exemplo, o cancer. A mama é composta de
tecido glandular, fibroso e gordura. Com isso os equipamentos de mamografia sdo
diferentes dos equipamentos convencionais devido a composicédo do tecido mamario
(VIEIRA, 2005).

Para identificar lesbes na mama € necessario o conhecimento do
profissional, da densidade e arquitetura da mama, da dimensédo do tumor e da
qualidade da imagem. A qualidade da imagem pode ser alterada devido a alguns
fatores como: compressao, grau de exposi¢cdo e qualidade do feixe de radiagdo X
(FILHA, 2011).

A imagem de mamografia € de baixo contraste, pois os tecidos possuem
atenuacado de raios X muito proximos, além disso, as microcalcificagdes que podem
ser detectados no exame sao muito pequenos, o que necessita de um alto contraste
para que possam ser visualizados. Com isso, para se melhorar o contraste, muitas
vezes € necessaria a realizagao dos exames com doses aumentadas.

Durante o exame, a mama da paciente deve ser comprimida, o que melhora
a qualidade da imagem e permite uma diminuigio da dose. Os exames
mamograficos consistem na obtenc¢do de imagens das mamas, em duas dire¢des de
incidéncia do feixe de radiacdo: craniocaudal e médio—lateral obliqua. Quando ha
duvida quanto ao achado realiza-se uma incidéncia ampliada e/ou uma compressao
localizada (FILHA, 2011).

O mamdégrafo possui um tubo de radiagédo X e um receptor de imagem. A
mama € posicionada no suporte e € comprimida pela unidade compressora. A
radiacdo que é proveniente do tubo de raios X passa por um filtro metalico e por um
colimador (abertura que permite a abertura do feixe de radiagdo X), sendo
transmitida a mama. Os raios X transmitidos pela mama s&o incidentes numa grelha
de anti-difusdo atingindo posteriormente o receptor de imagem, onde os fétons
interagem e depositam a sua energia localmente, formando assim a imagem. Uma

fragdo de radiacao X atravessa o receptor sem interagdo, atingindo um sensor, 0
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qual é utilizado para ativar o controlador automatico de exposi¢ao (SILVESTRE,
2012).

O equipamento mamografico se diferencia de equipamentos convencionais,
ja que a energia de radiagao utilizada € menor para que seja possivel identificar
tecidos moles presentes na mama. As imagens precisam possuir alta resolugéo para
que pequenos sinais de cancer possam ser identificados, mesmo que precoce,

utilizando pequena dose na paciente (BRITO, 2017).

2.1.2 Qualidade da imagem

A qualidade da imagem depende da riqueza de detalhes que ela apresenta.
Na mamografia os detalhes sdo de grande relevancia, pois o tecido da mama possui
densidades parecidas. Alguns autores descrevem a qualidade da imagem por meio
de trés parametros: contraste, ruido e resolugao espacial (FILHA, 2011).

A resolugao de contraste é a diferenga de niveis de cinza que um pixel pode
apresentar. E definido como a diferenca de brilho entre as areas mais claras e mais
escuras na imagem. Assim sendo, a resolu¢ao de contraste refere-se a eficiéncia de
um sistema diferenciar tecidos similares (SILVESTRE, 2012).

A imagem mamografica deve possuir uniformidade em sua densidade 6ptica,
a menos que haja mudangas nas estruturas. Porém, a perda desta uniformidade
causa um fenbmeno chamado ruido da imagem. O ruido indesejado provoca perda
de estruturas de baixo contraste. Qualquer imagem mamografica possui um ruido
intrinseco, ja que a simples transferéncia de informagao do objeto para a formagao
da imagem provoca esse efeito (FILHA, 2011).

A resolugdo espacial consiste na habilidade em se distinguir pequenos
objetos em alto contraste e é limitada pelo tamanho minimo do pixel. Essa nao é
melhorada com o aumento da radiagdo aplicada ao detector, por outro lado, a
radiacdo espalhada ou mesmo os fotons podem afeta-la, de maneira a reduzir a
resolugao (FURQUIM, COSTA 2009).
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2.1.3 Interagao de raios X com a matéria e sistema FFDM

As interacbes entre raios X e a matéria podem ser classificadas em cinco,
sendo elas: efeito fotoelétrico, dispersdo, produgdo de pares, efeito Compton e
fotodesintegragéo. Dentre estes o efeito fotoelétrico e o efeito Compton s&o os de
maior destaque. No efeito fotoelétrico, os raios X sofrem uma interagdo com os
elétrons das camadas mais internas do atomo do alvo. Neste caso, o féton de raios
X nao se espalha, ele é absorvido completamente pelo atomo retirando um elétron,
que é nomeado fotoelétron. Ja no efeito Compton, os raios X interagem com os
elétrons da camada mais externa do atomo. Os fétons retiram os elétrons do atomo
ionizando-o, e continuam seu caminho mudando de dire¢ado e com uma energia mais
baixa. O elétron retirado € denominado elétron de Compton ou elétron secundario
(SILVESTRE, 2012).

O sistema Full Field Digital Mammography (FFDM) pode ser separado em
duas categorias de acordo com o sistema de detecgdo: captura direta e captura
indireta. Na forma indireta, o cintilador bem como o lodeto de Césio (Csl), absorve os
raios X formando uma suave cintilacdo, que é identificada por uma matriz de
fotodiodos ou dispositivos de carga acoplados (charge-coupled devices-CCDs).
Existe uma pequena degradacao da resolugado por causa da deformidade na forma
agulhada dos cristais de Csl. Ja na captura direta, os fétons de raios X séao
apanhados diretamente por um fotocondutor, como o Selénio Amorfo (a-Se), que
modifica os raios X absorvidos em sinal elétrico que depois é transformado em sinal
digital. Devido a propagacéao da luz caracteristica a captura indireta pode-se ocorrer
a degradacado da resolugdo, mas essas possibilidades sdo descartadas nesses
sistemas (BRITO, 2017).

2.1.4 Doses e otimizagao

Com o passar dos anos, estudos mostraram que exposicido excessiva a
radiacao ionizante pode ocasionar cancer. O que leva a se fazer o possivel para que
se minimize a quantidade de dose a qual a paciente € exposta. Nos programas de
qualidade é incorporada a avaliacdo da dose como uma das condi¢gdes mais

significativas na otimizacado dos métodos de aquisicdo de imagens (BRITO, 2017).
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A Dose Glandular Média (DGM) é definida como a dose média absorvida no
tecido glandular no interior da mama comprimida no exame de mamografia, de
acordo com a densidade da mama ela aumenta ou diminui. O valor recomendado
deve ser abaixo de 3mGy (JAKUBIAK, 2013).

A Dose na Entrada na Pele (DEP) é determinada como dose absorvida na
entrada da pele do paciente no local onde ha irradiagédo, inclui a radiagéo retro
espalhada pelo paciente. Para mamografia, o valor recomendado deve ser inferior a
10 mGy, para uma espessura de 45 mm de mama comprimida (BRITO, 2017).

De acordo com a Portaria n°® 453, de 01 de junho de 1998, o sistema de
protecao radiolodgica possui alguns principios basicos, sendo eles:

a) Justificacdo da pratica e das exposi¢cdes médicas individuais.

b) Otimizacao da protecgao radiolégica.

c) Limitagdo de doses individuais.

d) Prevengao de acidentes.

A justificacdo é o principio basico de protecao radiolégica que estabelece
que nenhuma pratica ou fonte adscrita a uma pratica deve ser autorizada a menos
que produza suficiente beneficio para o individuo exposto ou para a sociedade, de
modo a compensar o detrimento que possa ser causado (PORTARIA, 1998).

O principio de otimizacao estabelece que as instalagdes e as praticas devem
ser planejadas, implantadas e executadas de modo que a magnitude das doses
individuais, o numero de pessoas expostas e a probabilidade de exposicoes
acidentais sejam tdo baixos quanto razoavelmente exequiveis, levando-se em conta
fatores sociais e econbmicos, além das restricdes de dose aplicaveis. As exposicoes
medicas de pacientes devem ser otimizadas ao valor minimo necessario para
obtencdo do objetivo radioldgico (diagndstico e terapéutico), compativel com os
padrdes aceitaveis de qualidade de imagem (PORTARIA, 1998).

Os limites de doses individuais sdo valores de dose efetiva ou de dose
equivalente, estabelecidos para exposicdo ocupacional e exposigao do publico
decorrentes de praticas controladas, cujas magnitudes ndo devem ser excedidas
(PORTARIA, 1998).

No projeto e operacao de equipamentos e de instalagdes deve-se minimizar
a probabilidade de ocorréncia de acidentes (exposi¢cdes potenciais). Deve-se

desenvolver os meios e implementar as ag¢des necessarias para minimizar a
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contribuicdo de erros humanos que levem a ocorréncia de exposi¢des acidentais
(PORTARIA, 1998).

21.5FOM e CNR

No exame mamografico o aperfeicoamento da dose é importante e em
relacdo a exposicdo do paciente significa o menor valor possivel de DGM, para
conseguir a melhor qualidade do exame (SILVESTRE, 2012). A otimizagdo do
sistema, pode ser avaliada através de uma métrica que considera a dose recebida
pela paciente e contraste da imagem, chamada de Figura de Mérito (FOM).

A FOM ¢ utilizada para a normalizacdo dos efeitos de dose em um sistema
mamografico, e quanto maior for o valor obtido melhor a otimizagéo do sistema, ou
seja, 0 mesmo possui um maior contraste possivel para a menor dose aceitavel na
paciente.

Existem algumas maneiras de se calcular os valores da FOM, neste trabalho
ela foi calculada de acordo com o Contrast Noise to Ratio (CNR) e Dose na Entrada

da Pele (DEP), apresentada na Equagéao (1).

O CNR é utilizado para testes de controle de qualidade em imagens
mamograficas, pois pode ser monitorado no tempo. Quanto maior o seu valor,
melhor a qualidade da imagem.

Segundo a definicdo de Bick e Diekmann, o CNR é uma medida que néao
depende do tamanho do objeto ou do nivel do sinal na presenca de ruido. O CNR é
uma boa medida para representar a amplitude do sinal em relagdo ao ruido em uma
imagem, e isso é util para objetos simples. Porque o CNR é calculado utilizando a
diferenga nos valores médios entre a regido de sinal e o fundo, esta métrica € mais
aplicavel para objetos de teste (phantoms) que geram nivel de sinal homogéneo
(BICK, DIEKMANN, 2010, traducéo nossa).
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De acordo com o European Reference Organisation for Quality Assured
Breast Screening and Diagnostic Services (EUREF), o valor de CNR pode ser obtido

por meio da Equacgao 2:

valor médio pixel (sinal) — valor médio pixel (fundo
CNR = pixel (sinal) pixel (fundo) @
\/desvio padrio (sinal)-desvio padrio (fundo)
2
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2.2 Estado da Arte

Esta secéo é reservada a exposicao de trabalhos realizados por alguns
pesquisadores relatando avaliagdes de otimizagao de sistemas utilizando FOM.

O cancer de mama pode ser detectado precocemente através do exame de
mamografia, sendo ele o método mais indicado para tal descoberta. Um
aperfeicoamento do procedimento mamografico se da com uma imagem de boa
qualidade e baixa dose.

O estudo de Ribeiro e Cunha (2013) avaliou o comportamento de alguns
espectros de raios X em mamografia digital aplicando simulagcées de Monte Carlo,

através da FOM, calculada por meio da Equacgao 3.

FoM = SN& 3)
DG

Sendo CNR a razao contraste ruido na imagem e Dg a dose glandular média
na mama.

Foram utilizados diferentes espessuras t da mama (=2, t=4 e 8 cm). A
combinagao anodo/filtro empregada foram as utilizadas usualmente em mamografia
(Mo/Mo, Mo/Rh, Rh/Rh) além de um anodo de W combinado com filtros de Ag e Rh,
pra tensdes de pico entre 24-34 kVp (RIBEIRO, CUNHA, 2013).

Os valores mostraram que, em espessuras da mama de 2cm, a combinacao
Mo/Mo forneceu os maiores valores de FOM em 24Kvp. Contudo, em espessuras
maiores que 2cm os maiores valores foram observados no anodo W combinado com
um filtro de borda K. Na combinag¢ao W/Rh entre 26-28 kVp, os melhores valores de
FOM foram para t=4cm. Em t=8cm a relagdo W/Ag em 30kVp mostrou o melhor
desempenho. Analisando os resultados, na combinacdo do anodo W com filtros de
borda K ocorreu uma melhora consideravel nos valores de FOM, em mamas
espessas. Foram observadas medidas até 165% maiores do que a combinacao
Mo/Mo (RIBEIRO, CUNHA, 2013).

Na reviséo literaria de (BORG et al, 2012), foi analisado estudos referentes a
FOM em mamografia, bem como os beneficios e maleficios de sua utilizagdo.
Existem variadas formas de definicdo de figura de mérito para otimizacdo da
mamografia digital. Considerando os métodos analisados sera apresentado trés dos

descritos por eles:
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Método 1
A Relagao Sinal-ruido (SNR) € um dos parametros de qualidade de relevancia

em mamografia digital, e pode ser definida como:

Ig — 1

NR =
S n

(4)

Onde I, é a intensidade do detector sinal correspondente a uma lesao, I é o
fundo, e dz € o desvio padrdao do ruido detectado no fundo. Essa equacido €
coerente com CNR. Uma imagem com um alto CNR possui uma qualidade superior.

A FOM pode ser definida como:

CNR?
FOM =

(5)

Onde E ¢é a exposicao.

E um método forte e preciso para otimizagdo, mas ele ndo consegue analisar
a influéncia do Ruido pdés-processamento de imagem e dominio de frequéncia no
CNR. No entanto, mesmo nado conseguindo analisar a influencia do ruido, € um

modelo que ajuda o0 uso em ambientes clinicos.

Método 2

Utilizando simulag¢des de Monte Carlo, autores afirmam que a dosimetria deve
ser DGM em vez de E, como colocado no Método 1, e o indicador de qualidade da
imagem deve ser o contraste (SC). Mesmo E sendo uma quantidade de dose mais
simples, mais facil de medir e frequentemente mais utilizada, a DGM é mais
adequada para avaliacdo de risco de cancer. Com isso, a FOM pode ser definida

como:

2

Sc
FOM = — Gl‘\‘; (6)
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Levando em consideragdo que o ruido do sistema seja expresso como o

desvio padrao da imagem de saida. Ele pode ser expresso como:
0,5
d= (8% + 02, + 8%) (7)

Onde 9., d,e d; sdo o desvio padréo dos ruidos eletronico, quantico e

estruturado consecutivamente. O conjunto destes ruidos pode ser incorporado no
termo geral "ruido quantico", sabendo que eles possuem igual distribuicdo de dose

de ruido conforme as Estatisticas de Poisson.

Método 3

Muitos trabalhos foram divulgados, apresentando que FOM seria:

A equacgdo (8) foi utilizada em alguns estudos avaliando sistemas
mamaograficos. No primeiro estudo, foi usada para comparar trés campos completos
de sistemas do tipo FFDM e foi afirmado que era possivel fornecer um critério
objetivo durante a selecdo de uma unidade de mamografia utilizando FOM para
rastreio diagndstico, mas os autores afirmaram também que uma comparacao entre
os trés sistemas sao limitados porque os valores de CNR medidos estdo associados
a diferentes tecnologias, ndo sdo valores comparaveis. No segundo estudo foi
utilizada para investigar o efeito de materiais de filtro-alvo na dose e na qualidade da
imagem de um sistema de mamografia digital baseado em um detector de selénio
amorfo, os autores declararam que assumindo que os dois sistemas testados sejam
quantum limitado, o FOM ¢é independente do nivel de dose. Altos valores de FOM
motram que o sistema tem boa qualidde de imagem a uma menor dose (BORG et al,
2012).

O uso da FOM, mostra uma forma muito chamativa para realizar processos
de otmizacdo. E quanto maior for o seu valor em qualquer sistema, melhor o seu
desempenho. E um conceito promitente e deve ser considerado como uma clara

ferramenta nos testes de garantia de qualidade (BORG et al, 2012).
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, foram estudadas as métricas para avaliagdo de sistemas
mamograficos. As imagens foram simuladas nos equipamentos utilizando o
phantom CIRS 011A. A analise das imagens foi feita no software IMAGEJ®, onde
foram selecionadas regides de interesses para a realizagao dos calculos.

Um dos mamoégrafos utilizados € da marca Hologic, modelo Selenia®
Dimensions®, que oferece tanto a modalidade de imagens 2D quanto 3D
(tomossintese mamaria). Este mamografo utiliza captura direta e esta localizado na
Universidade Federal de Sao Paulo (UNIFESP). Algumas especificacbes do

equipamento sao descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificagdes técnicas do Mamografo Digital Selenia® Dimensions®

Faixa de tensao | 2D: 20 a 39 kVp (incrementos de 1kVp)
3D: 20 a 49 kVp (incrementos de 1kVp)

Faixa de Exposigao 3,0 a 500 mAs
Faixa de Corrente Foco grosso (0,3 mm): 200 mA
Foco fino (0,1 mm): 50 mA
Anodo Tungsténio
Filtracao 0,05 mm rédio (Rh)

0,05 mm Prata (Ag)
0,70 mm Aluminio (Al)
0,30 mm Cobre (Cu)

Fonte: www.hologic.com (2017)
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O equipamento contém modos de exposi¢cdes que podem ser selecionados

de acordo com as necessidades do usuario Tabela 2.

Tabela 2- Modos de Exposicdo do Mamaografo Digital Selenia® Dimensions®

Manual | O usuario seleciona todos os parametros

Auto-Time O usuario seleciona o filtro e o kV

e o sistema seleciona o mAs

Auto-kV O usuario seleciona o filtro

e o sistema seleciona o mAs e o kV

Auto-Filter | Sistema seleciona o filtro, mAs e o kV.

Fonte: www.hologic.com (2017)

No modo Auto-Time, a exposi¢cao é calculada pelo equipamento através da
espessura do objeto, e o usuario decide a tensao e o filtro. O equipamento possui
um sistema de seguranga que evita a paciente de receber doses desneccessarias.

O segundo mamaografo € o modelo Senograph DS da marca GE. O controle
automatico de exposicao controla, mAs e filtro. O detector € de silicio amorfo (a-Si),
o material do alvo do tubo de raios X € de Rédio (Rh) e a combinagao é com filtro de
molibdénio (Mo) e rédio (Rh). Utiliza captura indireta e se refere ao mamografo do
Hospital da clinicas da Universidade de Sao Paulo (HC USP). Especificagdes de

tensdo e exposicao sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Especificagdes técnicas do Mamografo Senograph DS

Faixa de Tensao 22 a 49 Kv

Faixa de Exposig¢ao | 4 a 500 mAs
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As imagens foram adquiridas usando o phantom CIRS 011A, apresentado

na Figura 1.

Figura 1 — Imagem radiografica do Phantom CIRS 011A

Fonte: www.supertechx-ray.com (2017)

Este phantom é um simulador de mama e é constituido de materiais que
reproduzem a atenuacdo de raios X de uma mama real com 50% de tecidos
fibroglandulares. O material de resina simula os coeficientes de atenuagdo dos
fétons de uma série de tecidos mamarios. Além disso, apresenta estruturas que
simulam nddulos, microcalcificacdes, fibras e também uma area demarcada como
referéncia de fundo de imagem (SUPERTECH, 2017). O phantom possui as

caracteristicas descritas na Figura 2.

Figura 2 — Caracteristicas Phantom CIRS 011A

Alvo do par de Fibras de nylon tamanho do diametro Phantom
linha (mm) Comprimento do corpo 12,5 cm
1.200lp / mm 19.1.25 Largura 18,5 cm
Tamanho do grao 20.0.83 Altura 4,5 cm
de 21.0.711 Material Epoxy
22.053
3 23.0.30 Também incluido
CaCO (mm) Microscdpio pertatil 30x
2. Massas Hemisféricas
130 3. 185 75% glandular / 25% adiposa, espessura Mamografia Documentos QA para gravacao de
4..196 (mm) avaliacdes de imagem e pontuactes
5..230 24 476
6..275 25.3.16 Manual tcnice
7..400 26.2.38
8..230 27.1.98 Mala de transporte vendida separadamente.
9. 196 28.159
10.165 29.1,19
11..230 30,090
12 '
196 13. 165

Densidade Optica
31. zona de referéncia
Etapa Wedge 1

cm de espessura Borda do Beam

14.100% glandula 32. alvo de localizacio
15.70% glandula

16. 50% gléndula
17. 30% gléndula
18. 100% adiposa

Fonte: www.supertechx-ray.com (2017)
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Para o calculo dos parametros de qualidade CNR e FOM, foram usadas

regides de interesse (Region of interesting - ROIs), detalhadas na Figura 3.

Figura 3 — Regides de interesse

Fonte: Autor

Foi utilizado o software livre IMAGEJ® (IMAGEJ®, 2017) para obter e
avaliar as regides de interesse. Por meio dele foi possivel selecionar areas da parte
do sinal e do fundo da imagem, para que se pudesse calcular a média de tons de
cinza, o desvio padrao de cada ROI e posteriormente o CNR.

Nas ROls também foi levantado dados referentes a tensdo, exposi¢cao e

doses (glandular e dose na entrada da pele) utilizadas ao adquirir as imagens.
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O desvio padrao foi calculado a partir da Equacéao (9).

~ /z(x— X)"
aJd= —(n— D 9

Onde, X é a média de amostra MEDIA(nGm1; nim2;...) e n é o tamanho da
amostra.

Apos isso o0 CNR e FOM foram adquiridos através das Equagdes (10) e

(11).

2

DEP

valor médio pixel (sinal) — valor médio pixel (fundo
CNR = pixel (sinal) pixel (fundo) 1)
\/desvio padrio (sinal)-desvio padrio (fundo)
2

A cadmara de ionizacdo usada foi da marca Radcal Corporation® modelo
9010, numero de série 90-1960 e o probe também da marca Radcal Corporation®
modelo 10x5-6M-3 numero de série 10054, especifico para mamografia. Com ela

foram obtidos os valores de DGM e DEP em todas as etapas do trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir de imagens adquiridas em dois sistemas mamograficos diferentes
foram entdo tabelados todos os dados de aquisicao referentes as medidas de
contraste das imagens. A Figura 4 apresenta exemplos das imagens geradas nos

dois sistemas.

Figura 4 — Imagens geradas nos sistemas

Wi

(A) (B)
(A) imagem sistema UNIFESP e (B) imagem sistema HC USP

Fonte: Autor
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A Tabela 4 apresenta os valores referentes a média, area, minimo e

maximo encontrados nas ROls da parte do sinal e do fundo das imagens.

Tabela 4 — Valores obtidos nas ROls

SINAL (parte clara) FUNDO (circulo)
Area |Média| Min | Max| Area |Média| Min | Max

HC USP
Imagem 1|26.719| 1815|1181|2531|19.212| 1.017| 620|1586
Imagem 2|17.433| 1.774|1166|2422|13.347| 1.020| 629|1654
Imagem 3|24.515| 1.802|1116|2715|15.253| 1.010| 5225|1709
UNIFESP
Imagem 1|18.414| 2.259|2124|2417|14.873| 1.971| 1838|2113
Imagem 2|20.398| 2.591|2452|2752|14.023| 2.314| 2194|2479
Imagem 3|27.622| 2.413|2254|2552|12.748| 2.141| 2024|2300

A Tabela 5 mostra os valores de tensao, exposi¢cédo, dose glandular e DEP,

resultantes na aquisicdo das imagens.

Tabela 5 — Dados coletados referentes a tensao, exposicao e doses

KVp [V] | Exposicdo [mAs] | Dose Glandular | DEP

HC USP
Imagem 1 26 109 1,2700| 3,300
Imagem 2 28 77 1,1700| 2,870
Imagem 3 26 101 0,9700| 3,160

UNIFESP
Imagem 1 27 104 1,8520| 7,930
Imagem 2 28 57 1,1740| 4,968
Imagem 3 28 70 1,4510| 6,074
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E possivel observar que a exposicdo do paciente influencia
consideravelmente na quantidade da dose, bem como a espessura da mama. Os
valores de Dose Glandular estdo dentro da quantidade esperada, que deve ser
abaixo que 3 mGy. A DEP também esta dentro das normalidades, visto que esta é
recomendada um valor menor que 10 mGy. Mas observa-se que as imagens da
UNIFESP possuem uma DEP mais alta.

O desvio padrao do sinal e do fundo da imagem é mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados Desvio Padrao

Desvio padrdo Sinal | Desvio Padrao Fundo

HC USP
Imagem 1 675,415 485,545
Imagem 2 628,106 517,278
Imagem 3 802,181 595,215

UNIFESP
Imagem 1 146,641 137,522
Imagem 2 150,138 143,110
Imagem 3 149,110 138,531

A medida de desvio padrao influencia diretamente na relacdo CNR, uma
vez que o alto desvio padrdo nas ROI referentes ao fundo, estdo relacionados a
maior ruido, € o que acontece com as imagens adquiridas no HC USP. Como as
imagens da UNIFESP possuem um desvio padrao do fundo menor, elas possuem
baixo ruido.

O ideal seria ter desvio padrao alto apenas na regidao de sinal. Como as
imagens da USP possuem alto valor dos desvios padrao do fundo e do sinal, o CNR

foi menor, como mostra a Tabela 7.



Tabela 7 — Resultados CNR e FOM

CNR FOM

HC USP
Imagem 1| 81,90119608| 2032,66846
Imagem 2| 101,2889798| 3574,723843
Imagem 3| 77,85566087| 1918,197446
UNIFESP
Imagem 1| 134,9474026| 2296,444069
Imagem 2| 147,8839324| 4402,104966
Imagem 3| 118,226651| 2301,208595
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Ao analisar a Tabela 7, é possivel notar que quanto maior o valor de CNR

maior o valor da FOM. Mesmo o sistema da UNIFESP ter apresentado um maior

valor de DEP, ele possui os maiores valores de FOM, isso se da ao fato de que a

relagao contraste ruido do sistema também é maior.

Com isso, considerando os valores de FOM e sabendo que quanto maior o

seu valor melhor a otimizagao do sistema, o sistema mamografico da UNIFESP se

mostrou mais otimizado que o sistema do HC USP.

Contudo, os resultados séo satisfatérios, visto que como era o desejado,

obteve-se uma maior relagao de contraste para uma menor dose nos dois sistemas

em questao.
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5 CONCLUSOES

A mamografia digital é essencial na deteccdo do cancer de mama. Mas
para que se diferencie tecido saudavel de tumor, € necessaria uma imagem com boa
qualidade, que esta associada ao contraste. Quanto melhor o contraste, melhor a
qualidade da imagem, mas consequentemente ha um aumento na quantidade de
dose recebida pela paciente. Para que isso possa ser controlado, um sistema
mamografico de qualidade necessita possuir uma boa otimizagdo, visto que a
exposicao a elevadas quantidade de dose aumenta as chances de cancer.

A Figura de Mérito (FOM) é uma das maneiras de se avaliar a otimizacao
de um sistema mamografico e a qualidade da imagem, onde sao considerados
dados extraidos da imagem e também da aquisigdo, como a dose.

As diferentes metodologias para se calcular a FOM pode interferir nesta
avaliagao, porém todos levam em consideragao qualidade de imagem e dosimetria.

A partir dos dados obtidos neste trabalho, é possivel verificar que o0 método
de otimizacdo baseado na obtencdo da FOM, para avaliar a qualidade de sistemas
mamograficos se mostra adequado, tendo em vista que os resultados estdo todos
dentro do estabelecido.

Um sistema otimizado, nao significa o sistema que apresenta a imagem
com maior contraste, mas sim a imagem que apresenta o melhor contraste em
relagdo ao menor ruido com dose aceitavel.

Em trabalho futuros, pode-se considerar aumentar o banco de dados das
imagens, bem como a quantidade de mamografos avaliados. Também se sugere
calcular a FOM de outra maneira, para se comparar os resultados com os diferentes

métodos.
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