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RESUMO

O cancer de mama € o tipo de cancer de maior incidéncia nas mulheres,
depois do melanoma, e quando detectado precocemente o tratamento torna-se
menos agressivo. A mamografia é a técnica radiogréfica considerada padrao
ouro por apresentar imagens de altissima qualidade. O detector de imagem é o
elemento utilizado na captacdo dos fotons para a formacdo das imagens. A
avaliacao do detector de imagem é imprescindivel para conhecer o desempenho
do sistema de imagem. Para que o fisico médico possa acompanhar a qualidade
do detector, faz-se necesséario conhecer e adotar medidas de avaliagdo dos
parametros fisicos: Funcado de Transferéncia de Modulacdo (MTF), Espectro de
Poténcia de Ruido Normalizado (NNPS) e a Eficiéncia Quantica de Deteccao
(DQE). A Agéncia Internacional de Energia Atbmica no documento N° 17,
estabelece um protocolo para avaliagdo da MTF e valores de referéncia para
posterior analise; outros trabalhos apresentam procedimentos para a avaliacao
do NNPS e DQE. Este estudo, tem o objetivo de estudar essas métricas para a
avaliacdo dos detectores de imagem, usados em mamografia, a partir dos
parametros MTF, NNPS e DQE. Foram utilizados no estudo um mamdégrafo da
marca Siemens MAMMOMAT 1000, cassetes e placas de imagem (IP) AGFA
modelo CR MM 3.0 e o sistema computadorizado AGFA CR 35-X. Uma série de
imagens foi feita variando a técnica radiogréafica, geometria e dose (mAs), para
as medidas desses parametros. As imagens foram salvas no formato DICOM
(raw data) e as andlises feitas no software ImageJ. Os resultados mostraram que
a MTF ndo apresentou dependéncia com a variagcdo da dose aplicada ao
detector. J& em relacdo a geometria e ao tamanho do ponto focal, para a MTF
de 50% e 20%, respectivamente, foram obtidos 3 pl/mm e 6 pl/mm na
mamografia magnificada com foco fino e 4 pl/mm e 8 pl/mm na mamografia de
contato com o foco grosso. As métricas MTF, NNPS e DQE foram estudas a
partir de trabalhos cientificos e medidas realizadas nas condigdes clinicas em
um laboratorio de mamografia. Apesar de utilizar uma amostra com pequeno
numero de medidas realizadas, o estudo mostrou que a geometria de irradiacao
afeta o desempenho dos detectores de imagens e que 0 mesmo Nao ocorre com

a variagdo da dose (mAs) em qualquer variacdo geométrica de exposicao.



ABSTRACT

Breast cancer is the type of cancer with the highest incidence in women,
after melanoma, and when detected early the treatment becomes less
aggressive. Mammography is the radiographic technique considered gold
standard because it presents images of very high quality. The image detector is
the element used in the capture of photons for the formation of images. The
evaluation of the image detector is essential to know the performance of the
imaging system. In order for the medical physicist to follow the quality of the
detector, it is necessary to know and adopt measures to evaluate the physical
parameters: Modulation Transfer Function (MTF), Normalized Noise Power
Spectrum (NNPS) and the Quantum Efficiency of Detection (DQE). The
International Atomic Energy Agency in the document N° 17, establishes a
protocol for MTF evaluation and reference values for later analysis; other works
present procedures for the evaluation of NNPS and DQE. This work purposes to
study these metrics for the evaluation of image detectors, used in mammography,
from the parameters MTF, NNPS and DQE. A Siemens MAMMOMAT 1000
mammograph, cassettes and image plates (IP) AGFA model CR MM 3.0 and the
computerized system AGFA CR 35-X were used in the study. A series of images
was made varying the radiographic technique, geometry and dose (mAs), for the
measurements of these parameters. The images were saved in DICOM (raw
data) format and the analyses were done in ImageJ software. The results showed
that MTF was not dependent on the dose variation applied to the detector.
Regarding the geometry and the focal point size, for MTF of 50% and 20%,
respectively, 3 pl/mm and 6 pl/mm were obtained in the magnified mammography
with fine focus and 4 pl/mm and 8 pl/mm in the contact mammography with thick
focus. The MTF, NNPS and DQE metrics were studied from scientific works and
measurements performed in clinical conditions in a mammography laboratory.
Despite the use of a sample with a small number of measurements made, the
study showed that the irradiation geometry affects the performance of the image
detectors and that the same does not occur with the dose variation (mAs) in any

geometric variation of exposure.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PSF — Funcédo de Espalhamento de Ponto, do inglés Point Spread Function.
LSF — Funcao de Espalhamento de Linha, do inglés Line Spread Function.

ESF — Funcéo de Espalhamento de Borda, do inglés Edge Spread Function.
MTF — Funcédo de Transferéncia de Modulacédo, do inglés Modulation Transfer
Function.

NNPS — Espectro de Poténcia de Ruido Normalizado, do inglés Normal Noise
Potion Spectro.

DQE - Eficiéncia Quantica de Detecc¢ao, do inglés Detection Quantum Eficience.
Air gap, técnica aplicada quando um objeto é magnificado.

CAE - Controle Automatico de Exposicéo.



1. INTRODUCAO

A partir da descoberta dos raios X por Wilhelm Rontgen e da radioatividade por
Henri Becquerel, a radiagdo é empregada em diversas areas com diferentes objetivos
[1]. A sua maior aplicacao tem sido na medicina, contribuindo para formar imagens do
interior do paciente sem necessidade de realizar procedimento invasivo e para o
tratamento de patdgenos, como o cancer [2].

No radiodiagnéstico, a aplicacdo da radiacdo sobre o paciente é feita com o
objetivo de adquirir uma imagem que possua uma fidedignidade das estruturas e/ou
funcionalidades dos érgdos estudados [3]; essa capacidade de visualizar as estruturas
internas depende das caracteristicas do sistema de imagem e dos parametros
radiograficos utilizados para a obtencao da imagem [3].

A qualidade de uma imagem radiografica é determinada pelo: método de
imageamento, caracteristicas do equipamento e variaveis selecionadas pelo operador
[3]; e é influenciada pelas trés caracteristicas de desempenho do detetor: a resolucao
espacial, o contraste e o ruido [4,5].

Sao duas as métricas para avaliacdo da confiabilidade da imagem do interior
do paciente: a qualitativa e a quantitativa. A medida qualitativa busca entender,
descrever e interpretar fatos [6], sendo implementada na fisica de imagem a partir de
visualizagdo de objetos inseridos em um simulador anatdmico; tendo por isso uma
avaliagdo subjetiva por depender do avaliador. As medidas quantitativas buscam
enumerar e medir eventos de forma objetiva e precisa [6] e por isso podem fornecer
uma maior compreensao quanto ao desempenho do detetor de imagem com pouca
dependéncia do avaliador. Essas duas formas de avaliagdo nédo se excluem, mas
contribuem para compreender e quantificar o fendmeno estudado [6].

A mamografia é uma técnica radiogréfica que consiste no uso de radiagédo para
a formagdo da imagem das mamas, com o0 objetivo de encontrar alteragdes
anatomicas, tais como: | — Massa tumoral disforme, com irregularidade nas margens
e espiculadas; Il — Deposicdo de minerais, chamadas de microcalcificacdes; Il —
Distorcdo da arquitetura do tecido normal; IV — Assimetria entre regides
correspondentes da mama direita e esquerda, conforme descrito pela Agéncia

Internacional de Energia Atomica (AIEA) [7].
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Uma das vantagens da mamografia esta na sua capacidade de visualizagcao
das microcalcificacbes, que sdo sinais precoces de uma regido com um alto
metabolismo celular e, portanto, de suspeita de formacédo de cancer mamario. Alguns
trabalhos vém demostrando que a presenga das microcalcificagdes representa 20% a
30% de casos de cancer [8], e demostram que a presenca de les6es malignas, a partir
das microcalcificacdes, varia de 10% a 40% [8].

Para que o sistema de imagem consiga corresponder a regido anatbmica
irradiada, é necessario que ele tenha uma alta resolucdo espacial e contraste [9] e
gue conte com uma baixa presenca do ruido. Essas trés propriedades basicas
fornecem informacfes da capacidade de registro dos detetores. A relacdo dessas
propriedades basicas fornece novas métricas que permitem uma melhor compreenséao
da performance do detetor de imagem, trés métricas oriunda dessas rela¢des sao a
Funcdo de Transferéncia de Modulacdo (MTF), o Espectro de Poténcia de Ruido
Normalizado (NNPS) e a Eficiéncia Quantica de Deteccdo (DQE) [5,10]. No Brasil
essas novas medidas séo pouco aplicadas para a avaliacdo dos detetores de imagem
[11].

A MTF e o NNPS sdo métricas que relacionam o contraste e o ruido,
respectivamente, com a resolucdo espacial da imagem obtida, e a partir dela é
possivel compreender a variacao da nitidez e do ruido na imagem [5]. O DQE possui
uma relacdo do MTF, NNPS e do valor de exposicdo empregada para obtencao do
NNPS; fornecendo uma viséo da variagao da capacidade de detecgéo dos detectores
de imagem em funcédo da resolucéo espacial. A compreensao desses conceitos traz
uma forma mais sofisticada e consistente de avaliacdo do controle de qualidade dos
detectores de imagem, principalmente na rotina clinica.

E preciso ressaltar que algumas caracteristicas do aparelho de raios X e dos
parametros de radiacdo, como o ponto focal, o produto corrente-tempo, a
magnificacdo, o alvoffiltro entre outros fatores, podem afetar as propriedades béasicas
e, portanto, todas as grandezas a elas relacionadas [4, 12].

Segundo o Instituto Nacional de Cancer — INCA, estima-se em torno de 66.280
novos casos de cancer de mama para 2020. O INCA divulgou que em 2017 ocorreram
16.927 mortes devido a essa doenca [13]. A mamografia é considerada padrao ouro
para o diagndstico ou rastreio dessa patologia, por isso ter um alto padrdo de

qualidade dos equipamentos, equipe técnica e médica pode garantir um laudo mais
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preciso e evitar submeter pacientes a tratamentos mais severos devido a descoberta
da doenca em um estagio mais avancado.

Conforme é apresentado pela Comisséo Internacional de Unidades e Medidas
de Radiagcdo — ICRU no seu documento 82 [14]: “O desempenho do sistema de
mamografia digital depende, criticamente, das caracteristicas do detetor de raios X”.
Com isto fica claro que conhecer e monitorar a performance deste sistema, a partir de
parametros fisicos consistentes, é imprescindivel para que os exames de mamografia
apresentem uma alta capacidade de visualizagdo, principalmente de pequenas
estruturas como as microcalcificacdes.

A AIEA no seu documento N° 17 [15] estabelece um protocolo para avaliacdo
do MTF e valores de referéncia para posterior analise; outros trabalhos apresentam
procedimentos para a avaliacdo do NNPS e DQE.

E preciso salientar que ndo h& uma hierarquia de importancia das
caracteristicas basicas ou das medidas, mas é necessario o entendimento dessas
propriedades e das suas relagcdes para uma correta andlise da performance de
desempenho do detetor e consequentemente da sua influéncia para a formacao da
imagem [5].

No Brasil, o Ministério da Saude, MS, através da Agencia Nacional de vigilancia
Sanitaria, ANVISA, publicou em dezembro de 2019 a Resolucdo da Diretoria
Colegiada, RDC No. 330 [16] que revogou a Portaria SVS/MS 453 de 1998 [17] e
paralelamente foram publicadas Instru¢cdes Normativas, IN, para todas as areas de
raios X. A RDC 330 [16] vem estabelecer os requisitos sanitarios para a organizacao
e o funcionamento de servicos de radiologia e regulamentar o controle das exposicoes
médicas, ocupacionais e do publico decorrentes do uso de tecnologias empregadas
em radiologia diagnosticas. A IN No. 54 [18] estabelece requisitos sanitarios para a
garantia da qualidade e da seguranca em sistemas de mamografia, bem como a
relacdo minima de testes de aceitacdo e de controle de qualidade que devem ser
realizados pelos servigcos de saude. Aléem dos valores de tolerancia estabelecidos para
a avaliagcéo do sistema mamografico convencional, a IN 54 [18] também estabeleceu
alguns valores de tolerancia para os sistemas digitais, porém, nada foi especificado
para a analise dos parametros fisicos MTF, NNPS e DQE para avaliagdo dos
detectores digitais. Este fato aumenta a importancia de valorizar o desenvolvimento

de trabalhos nesta area com objetivos de no futuro a ANVISA complementar esta IN

15



com parametros que contribuem para identificar falhas na qualidade da imagem

mamografica.

Objetivos

Objetivo geral

Estudar as métricas de maior robustez para a avaliacdo de detetores de
imagem a partir dos parametros: Funcdo de Transferéncia de Modulacdo (MTF),
Espectro de Poténcia de Ruido Normalizado (NNPS) e a Eficiéncia Quéantica de
Deteccéo (DQE).

Objetivo Especifico

Compreender o efeito da variacao das técnicas radiogréaficas, geometria e dose,
nas medidas desses parametros.

Reproduzir e avaliar a metodologia descrita no documento No 17 da AIEA [15]
para medir os parametros MTF, NNPS e DQE.

Identificar a viabilidade de incluir a avaliacdo desses parametros na rotina de
controle de qualidade do servico de mamografia.

Gerar valores das medidas da MTF, NNPS e DQE que possam contribuir para

estabelecer valores de referéncia na IN No. 54;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Estrutura da mama

A mama é um tecido que pode variar tanto em seu tamanho quanto na sua
composicdo. Durante a infancia, a mama é composta de tecido adiposo tendo o
desenvolvimento do tecido glandular durante o periodo da puberdade até a idade
adulta. Além da idade ha outros fatores que influenciam na composicdo da mama
como o tamanho e o uso de medicamentos para tratamento hormonal. Apds a
menopausa ha o processo de liposubstituicdo, onde o tecido glandular passa a ser
substituido pelo tecido adiposo. De todas as estruturas que compdem a anatomia da
mama, o tecido fibroglandular é o de maior densidade e, portanto, o que acaba tendo
a maior absorcdo da radiacdo, aumentando o risco de cancer radioinduzido e
dificultando a visualizacdo de lesGes que podem indicar uma massa tumoral ou uma

regido de malignidade [19]. A Figura 1 mostra a base da anatomia da mama.

Figura 1 — Estruturas da mama, visao lateral. 1 - musculos intercostais, 2 - tecido adiposo retro
mamario, 3 - I6bulo de tecido glandular, 4 — mamilo, 5 — aréola, 6 — ducto lactifero, 7 — tecido adiposo,
8 — prega infra mamaria, 9 — costela, 10 — veia, 11 — musculo peitoral, 12 — ligamentos de Cooper.

Fonte: Almeida, 2014.

2.2 Imagem médica

Uma imagem é uma representacao visual de uma pessoa, objeto real ou

abstrato. Uma imagem médica € uma representacdo pictérica de uma regido
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anatémica ou do funcionamento de uma regido do corpo em estudo obtida através do
uso de radiacdo ionizante ou nao ionizante [5]. Essa informacéo pode ser adquirida
em uma ou trés dimensbes, podendo ser do tipo estatica ou dindmica [5,10].
Independentemente da forma como a imagem seré adquirida, deve-se preocupar qual
€ o grau de fidedignidade que a imagem tem em relacdo a anatomia ou funcéo da
regido observada. Duas importantes relacdes devem ser entendidas, primeiro que
nenhuma imagem pode de fato representar a regido ou funcdo do corpo estudada.
Segundo que duas imagens nunca serao idénticas mesmo que adquiridas pelo
mesmo sistema de deteccdo e na mesma regido anatdmica, esta variabilidade é
chamada de ruido [10]. Para obter uma imagem, a radiacdo deve interagir no interior

do paciente e ser captada pelo detector de imagem.

2.3 Producéo de raios X

Inicialmente, um aglomerado de elétrons é formado através de uma corrente
elétrica que passa em um filamento, chamado de catdédo, e sdo acelerados em um
tubo a vacuo na direcdo de um material alvo, chamado de anddo, a partir da diferenca
de potencial aplicado entre esses eletrodos, conforme esquematizado na Figura 2
[20].

Elétrons
Alvo de

Tungsténio

Invélucro a vacuo

/ Filamento de Tungsténio

(Catddo)

Anodo de
Cobre

y
{—Voltagem ;\
L \__/ : :

Fonte de alta
voltagem

Figura 2 — Tubo de raio X, producéo de raio X.
Fonte: Bushberg, 2012.
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Os elétrons acelerados podem atingir uma energia cinética maxima que
corresponde ao produto da carga elétrica com a diferenca de voltagens entre os

eletrodos conforme mostrada na equagéo 1.

K=exAV (1)

A energia cinética obtida pelos elétrons é expressa em elétron-volt (eV) que
corresponde a energia adquirida por um elétron quando submetido a uma diferenca
de voltagem de 1 Volt [10].

No impacto com o alvo, os elétrons podem perder parte ou totalmente a energia
cinética adquirida; essa energia cinética perdida é transformada em alguma outra
forma de energia, geralmente ou em calor ou em fétons de raios X [20]. A principal
interacao dos elétrons em um meio material é devido a colisées, 0 que acaba gerando
calor, contudo algumas interagcées podem ocorrer na eletrosfera ou nas proximidades
do nucleo, no primeiro caso o elétron incidente, tendo energia suficiente, pode
remover um elétron de uma das camadas do atomo gerando fotons de raios X
caracteristicos, no segundo, devido as for¢as coulombianas, os elétrons podem sofrer
uma mudanca brusca na sua direcdo e na sua energia cinética acarretando na sua
desaceleracao e emissao de foton de raios X, chamado de raios X de bremmstrahlung

[21], conforme ilustrado na Figura 3.

Atomo alvo PN
[+ <o
5 =]
Elétrons =] ‘ @
incidentes
1@ ®
2 ~ .
: Interacgdo estreita:
3@ o > > ;
€< e energia moderada

3 Interagdo distante:

<2 energia baixa
Impacto com o
ntcleo: energia
maxima
Figura 3 — Interag8es elétron-nucleo.
Fonte: Bushberg, 2012.
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Essa mudanca brusca provoca a emissdo de fétons com energia igual a
diferenca da energia cinética antes e depois da interacao elétron-ndcleo, chamada de
radiacao de bremsstrahlung. A energia do féton dependera da distancia em que ocorre
a interacdo do elétron ao nucleo atémico, gerando fétons de raios X na faixa de
energia de 0 até a maxima energia cinética dos elétrons; e devido a probabilidade de
interacéo, elétron-nucleo, diminui a medida em que se aproxima do ndcleo. A resposta
observada é que o espectro de bremsstrahlung diminui de forma linear com o aumento

da energia dos fotons [10], conforme apresentado na Figura 4.

Voltagem de operacio
90kVp

(@) Espectro de bremsstrahlung

N d sem filtragem

by Espectro de bremsstrahlung

filtrado

/F \\ Energia maxima

do foton 90 keV
/ ) \/
( l I | El[II 90

0 10 20 30 40 50 60 70

Produgdo relativa

Energia (keV)
Figura 4 — Espectro continuo de raio X.

Fonte: Bushberg, 2012.

2.4 A mamografia

A mama é um tecido anatdmico mole e é constituida por estruturas que
possuem a densidade e o numero atébmico efetivo muito proximos entre si, isso faz
com que os parametros usados para a sua radiografia sejam diferentes dos aplicados
nas demais modalidades radiogréaficas com a finalidade de realcar o contraste em vista
da diferenca na absorcao da radiacao [22].

Dois importantes parametros técnicos na producédo da mamografia € o kV e o
produto corrente-tempo (mAs). Na mamografia, devido as caracteristicas dos tecidos

da mama, os mamaografos disponibilizam uma faixa de variacdo dos valores de kV
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bem estreita. Para o0 mAs a faixa € maior principalmente devido a grande variacdo de
espessuras e tipo de tecido mamario das mamas. Além disso, o aparelho de
mamografia possui uma série de componentes, que serdo apresentadas abaixo, que
contribuem para o realce do contraste, melhor resolugéo espacial e diminuicdo da

dose e do ruido na imagem.
2.5 O mamografo

O mamografo é o aparelho utilizado para radiografar a mama, Figura 5. Ele
possui componentes que sdo essenciais para garantir uma boa qualidade na imagem
conforme comentado acima; esses componentes sao: alvo-filtro, ponto focal,
compressor de mama, grade antidifussora e o Controle Automatico de Exposicao
(CAE) [22].

Tubo de raios X _

Saida do tubo "ﬂ%:"

Filtro —&=—

Colimador

Bandeja de o L :
compressdo — 1
Grade -__
Detector de Raio X -— = —

Detector =
temporizador
Figura 5 — Aparelho de mamografia.
Fonte: Bushberg, 2012.

2.5.1 Alvo-Filtro

Na mamografia ha a possibilidade de selegcéo de diferentes alvos e filtros que
séao: de molibdénio (Mo), Radio (Rh) e Tungsténio (W) com numeros atébmicos 42, 45
e 74, respectivamente [22]. Essa variacdo na combinagédo do alvo-filtro € essencial

devido a diferenga da espessura e composi¢cdo da mama, permitindo uma escolha
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mais adequada para a otimizacdo da qualidade da imagem. A faixa de energia mais
proeminente para a absorcao diferencial e, portanto, para a maximizacao do contraste,
esta entre 18 a 23 keV [7]; dentro dessa faixa ha a producéo dos raios X caracteristicos
do material do alvo que contribuem para o realce do contraste além disso, o uso de
filtros na saida do feixe reduz o nimero de fétons de baixa energia do espectro de
bremsstrahlung, reduzindo a dose sobre a paciente, e mantém os raios X

caracteristicos que séo responsaveis por um contraste adequado. [22].

2.5.2 Ponto Focal

Na mamografia, a forma e o tamanho do ponto focal sdo de grande importancia,
pois através dele é possivel realizar o exame de microcalcificacbes e de pequenas
massas tumorais; um ponto focal adequado, garante uma resolucdo espacial
adequada para a visualizacdo dessas estruturas na imagem. Na mamografia ha a
opc¢ao de tamanhos dos pontos focais que variam entre 0,1 e 0,3 mm de diametro [10].
O uso de um ponto focal menor, a principio, garante uma melhor visualizacao das
bordas do objeto radiografado, enquanto que o uso de um ponto focal maior gera uma
regido de penumbra e que acaba atenuando as bordas do objeto na imagem conforme

pode ser percebido na Figura 6.

Finite source

E Point source

\

[\
|I L
I&'f‘_“j Object Object
. .
f — ".II Penumbra or
fJ'/ }*_,Efnjbm edge-gradient ’ :
[ e Detector \\;“ .'I- E"“;lil';"'! Detector

plane plane

]
|
Image Image |

density '.\H / density -=-JI\:‘\\\_ _f -

Figura 6 — Efeito do tamanho do foco na imagem.
Fonte: Hasegawa, 2017.
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2.5.3 O compressor de mama

E um componente que uniformiza a espessura da mama sobre o suporte
diminuindo a absorcédo e espalhamento da radiacdo, a sobreposicdo de tecido e o
efeito anddico, refletindo em uma melhor resolucdo espacial e de contraste e

possibilitando a visualizagdo de microcalcificagcbes e lesdes de baixo contraste.
2.5.4 Grade antidifusora

Sao grades metélicas, como mostrado na Figura 7, posicionadas entre a mama
e o sistema de deteccao (placa de imagem). Seu papel € o de diminuir a presenca de
fétons espalhados sobre a placa de imagem, melhorando significativamente o
contraste sem comprometer a qualidade da resolucdo espacial. A equacdo 2,

apresentada abaixo, mostra o fator de degradacao do contraste:

1
FDC =177EpP )

Onde FDC é o fator de degradacdo de contraste e REP é a razédo de

espalhamento primario do feixe [10].
A B

=

Estrutura de grade linear: Estrutura de grade em célula:
Rejeicdo de espalhamento Rejeigdo de espalhamento
1D 2D

Figura 7 — Tipos de grades antidifusoras.
Fonte: Bushberg, 2012.

A Figura 8 mostra a variacdo da curva de fétons primarios espalhados devido

ao diametro da mama e de diferentes espessuras.
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Figura 8 — Curva do fator de degradacéo do contraste.

2.5.5 Magnificacéo

Fonte: Bushberg, 2012.

A magnificacdo € um procedimento técnico aplicado quando se deseja observar

uma regido de interesse com mais detalhe, dessa forma a imagem é ampliada Figura

9(a); a ampliacdo da imagem, além de fornecer um aumento de uma determinada

regido, também gera uma reducdo no numero de fotons espalhados que incidem

sobre o detector conforme Figura 9(b), mas a custa da diminuicdo da nitidez devido a

formacdo de uma regido maior de penumbra nas bordas do objeto radiografado,

Figura 10. Para compensar a diminuicdo da nitidez, o ponto focal usado € o de menor

didmetro. Este € 0 Unico caso que nao faz uso da grade antidifusora e os fotons

espalhados sdo diminuidos devido ao afastamento da mama ao receptor de imagem

[7, 10].
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Magnificacdo
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Figura 9 (a) e (b) — Na figura a € apresentado o uso de uma plataforma de mamografia magnificada e
na b como a técnica de air gap reduz o nimero de fétons espalhados.
Fonte: Bushberg, 2012.
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Figura 10 — Efeito da magnificacdo sobre a imagem.
Fonte: Hasegawa, 2017.

A equacao 3 mostra o célculo do efeito da magnificacéo.

DFO + DOD DFD
M = =

DFO DFO ®

Onde DFO ¢ a distancia da fonte ao objeto, DOD ¢é a distancia do objeto ao

detector e DFD ¢é a distancia da fonte ao detector.
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2.6 Principios basicos da matematica para a formacao de imagem

Para que um objeto seja imageado e digitalizado é necessério que haja uma
fonte que emita algum tipo de radiacdo, como: raios X, ultrassom e frequéncia de
ressonancia; que essa radiacao interaja com o objeto e seja captado por um detector
especifico ao sistema de imagem utilizado. Dessa forma, a imagem formada tera
caracteristicas especificas do sistema de imagem utilizado. Para a formacgao de uma
imagem digital, um dos principios importantes e a amostragem e os efeitos

introduzidos pela digitalizacdo da imagem médica.

2.6.1 Fungéo delta de Dirac
A funcao delta de Dirac possui somente dois valores possiveis ao longo da reta

real, conforme apresentado na equacéao 1.

_[toosex =0
5(x)_{Osex¢0 (4)

A integracdo da funcéo delta possui valor unitario conforme segue:

j+m5(x)dx =1 (5)

A funcéo delta de Dirac possui propriedades bastante Uteis, uma delas € que a
integracdo do produto de uma funcéo genérica pelo delta de Dirac fornece o valor da

funcdo num ponto especifico da reta real:

£(0) = f F(x) % () dx ©)

Ficando limita a dois possiveis valores:

f(0)sex=0
0 sex#0

oo ={ (7)
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Essa limitacdo pode ser contornada adotando o0s seguintes argumentos na

funcao delta de Dirac:

N _ [toosex =x'
S(x_x)_{Osexix’ ®

Dessa forma, a integracéo do produto das fungdes fica assim definida:

ﬂw=f FG) * 8(x — x)dx ©)

Outra propriedade interessante surge a partir da soma infinita de fungdes
deltas, que estdo espacadas de forma regular, essa funcdo € chamada de funcéo

comb:

comb(x) = z 6(x—1t) (10)

n=-—oo
A integracdo do produto de uma funcéo genérica pela fungdo comb(x), fornece

a soma de valores da fungédo em intervalos regulares:

j " ) * comb()dx = z £(0) 1)

n=—oo

2.6.2 Convolucgao
A convolucéo € a integracédo do produto de duas fungdes, como apresentado

na equacgao 9:

FEOOR@ = | fa-pchdy = [ fOIhG-ndy  (12)
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Em duas dimensdes a convolucéo é dada por:

+00 400 +o00 +o00

6, V)QRh(x,y) = f J- flx—s,y—1t)*h(s, t)dsdt = f f f(s,t) *h(x —s,y —t)dsdt (13)

—00 —00 —00 —00

Esta notag&o, entre outros motivos, simplifica bastante a expressao, do que
escrever em cada etapa a integracdo do produto de duas funcdes. A operacdo de

convolucao tem propriedade tanto comutativa e associativa.

fO)®h(x) = h(x)®f (x) (14)
f)Blg()®h ()] = [f (1)®g(x)|®h(x) (15)

Outra propriedade é o deslocamento, onde a funcao pode ser realocada a partir
da funcao delta:

fO)®6(x —t) = f(x— ) (16)
Dessa forma a convolugdo de uma funcdo com a funcdo comb € obtido a

seguinte expressao:

fFEO®comb() = ) fx—1) (17)

n=-—oo

2.6.3 Transformada de Fourier

A transformada em uma dimenséao é dada pela equacao 18.
F(u) = J f(x)e=2mux gy (18)

Onde u é a variavel frequéncia espacial; a unidade de u é o inverso da variavel

espacial x. A transformada inversa de Fourier de F(u) retorna a fungéo f(x):

f(x) = fmF(u)eZ”iuxdx (19)
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Em duas dimensdes a transformada é dada por:

F(u,v) =f f f(x,y)e 2miwx+vy) dxdy (20)
e a transformada inversa é:

f(X,y)=f f F(u,v)e?™ux+vdydy  (21)

Uma das aplicacdes bastantes uteis é a aplicacdo da transformada de Fourier
sobre uma convolucao, onde a transformada sobre a convolu¢cdo em um dominio gera

o produto entre as fun¢des no outro dominio:

ORI =FWGew) 22) e [f0)Qgx) =3I [Fw)Gw)] (23)

@I =FwRGw)(24) e f(gl) =3I [F®Gw)] (25)

Em imagens médicas as vezes é necessario realizar operacdes sobre uma
convolucao, contudo ao tomar a transformada de Fourier da convolugéo, a operagao
fica mais facil de trabalhar, mesmo tendo partes com notacédo de nimeros complexas,
pois ela se torna a multiplicacdo de duas funcoes.

O modelo matemético para a formagdo da imagem, corresponde a
transformacdo matematica do sinal incidente pelo por um operador (0), chamada de
funcdo do sistema de imagem, que determina como 0 objeto sera transformado em

imagem. A funcdo que relaciona objeto e imagem é definida como:

9(x,y) = 0[f (x,¥)] (26)
A maioria dos sistemas de imagem séao lineares [10] e dessa forma podemos
assumir que a ac¢ao da funcéo do sistema sobre a soma de dois objetos € 0 mesmo

gue a soma da sua atuacéo sobre cada objeto:
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Aditividade linear O[f;(x,y) + f2(x,¥)] = O[fi(x, )] + O[f2(x, y)] (27)
Propriedade escalar linear: a * O[f(x,y)] = Ola * f (x, y)] (28)

Sendo a grandeza fisica proveniente de uma area infinitesimal do objeto e que

chega numa area do detector antes de atingi-lo dado pela equacéo férmula 29.

f&J)=£ j;f@iw@—sm—ﬁmwt=ﬂ%w®®axw(w)

Entdo, o sinal que sera projetado no plano da imagem sera dado pelo produto
do sinal incidente e a funcdo do operador do sistema de imagem, equacao 30.
Entender como o operador do sistema de imagem, O, atua sobre uma fungéo pontual
fornece um entendimento sobre a formagdo da imagem do sistema e,
consequentemente, na capacidade do detetor de conservar o sinal proveniente do

objeto.

mmw=ovamn=j j f(s,00[6(x —s,y — Oldsdt  (30)

Parte da equacéo 30 pode ser reescrita da seguinte forma:
Ol6(x —s,y—t)] = h(x,y;s,t) (31)

A funcédo h(x,y;s,t) é chamada de funcdo de espalhamento pontual (PSF) e € a
imagem de um ponto infinitesimal do objeto. Sendo o sistema de imagem invariante,
torna-se possivel conhecer a capacidade de conservacdo do sinal incidente, pelo
detector, a partir da obtencdo de uma Unica imagem pontual, este conceito é

apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Planos de projecao da fonte, do objeto e do detector de imagem.
Fonte: Hasegawa, 2017.

Dessa forma, a equacao 30 pode ser reescrita como apresentada na equacao
32.

9g(x,y) = f(x,y)®®h(x,y) (32)

A representacdo pontual da imagem de um objeto serd a multiplicacdo da
funcdo de propagacdo pontual modulada pelo sinal de entrada f(s,t), conforme

apresentada na equagéao 33.

dg(x,y) = f(s,t)h(x — s,y — t)dsdt (33)

A imagem sera formada a partir da integracao de todos os pontos dg no plano
da imagem. A partir da funcdo de espalhamento h é possivel medir a resolucéo do

sistema de imagem.

2.7 Métricas de avaliacdo da qualidade da imagem

Quando se fala em qualidade da imagem, sempre se busca associar a algum
parametro na imagem formada [11]. A qualidade da imagem pode ser avaliada de
duas formas: qualitativa ou quantitativa.

Os parametros qualitativos, em geral, exigem a inspecéo visual de estruturas
inseridas em um phantom como: fibras, microcalcificagdes, discos de baixo contraste,

massas de diferentes tamanhos e pares de linhas; ou avaliagdo da imagem de uma
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paciente procurando observar estruturas da mama como: o musculo peitoral, a linha
da pele, etc. A andlise qualitativa tem a desvantagem da subjetividade do observador
e entre os observadores [6].

A avaliacdo quantitativa tem uma abordagem mais objetiva e reprodutivel,
sendo, portanto, uma forma melhor de avaliacdo da qualidade da imagem. Os
parametros quantitativos mais comuns s&o: contraste, resolucdo espacial e ruido.
Quando dois desses parametros sdo relacionados ha o surgimento de conceitos mais
elaborados para avaliar a qualidade da imagem, conforme apresentado na Figura 12
[11].

Analise
contraste-detalhe

Modelo de Rose

Anilise ROC B LS TS
Espacial

Contraste

Fungiio de
transferéncia de
modulagio

Figura 12 — Fluxo da relacdo das métricas de avaliacao.
Fonte: Gustavo, 2019.

2.7.1 Contraste
O contraste radiografico € definido como a diferenca na fluéncia de fétons

captados pelo detetor, depois de ter atravessado a estrutura anatdbmica, conforme
demostrado na Figura 13, [23].
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Figura 13 — Atenuagéo diferenciada dos fotons gerando contraste.
Fonte: Chevalier, 2012.

A fluéncia sobre a regido da mama, de espessura T, pode ser expressa pela
equacéao 34 [23]:

Nf(E) = No(E) x e~ HrET (34)

Enquanto que a fluéncia que incide sobre a regido onde ha um material
absorvedor e que chega no detetor é:

Ng(E) = No(E) + e #r BT 4 gmps(E)et (35)

Usando a definicdo de contraste e as equacdes 34 e 35, podemos expressar o
contraste como:

—le — Ny| =1 — g~ (us—up)t

C= W (36)
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2.7.2 Ruido

O ruido é qualquer sinal aleatorio que chegue no detetor de imagem que nao
contribua para a formagdo da mesma, prejudicando na visibilidade anatomica ou
patolégica de interesse [7], além da possibilidade da sobreposi¢cédo de estruturas do
corpo gerando o ruido anatdmico. Os principais ruidos observados nas imagens sao:o

eletronico, estrutural e quantico [10].

2.7.3 Resolucéo Espacial

A resolucdo espacial descreve o nivel de detalhes que pode ser observado
numa imagem, na avaliacdo qualitativa a resolucdo pode ser definida até onde é
possivel distinguir dois objetos préximos entre si utilizando um padrao de barras de
alto contraste, o tamanho do elemento de imagem (dexel) [24] define o limite do que

pode ser observado.

2.7.4 Funcéo de espalhamento de ponto, linha e borda — PSF, LSF e ESF

Idealmente, caso houvesse uma fonte pontual irradiando perpendicular ao
sistema de deteccdo a imagem formada seria a de um ponto. Contudo, na pratica
devido a dissipacdo da energia dessa fonte na area do detetor e do processo de
transducéo do sinal, a imagem formada serd a de um borréo em torno do ponto ideal,
Figura 14 [10], gerando menor nitidez e perda na resolucdo espacial. A PSF (Point
Spread Function) € uma das métricas com a qual seria capaz de medir o borramento
em torno do ponto ideal. Experimentalmente é dificil obter uma fonte pontual o que
dificulta o uso da PSF.
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Estimulo pontual de entrada
Figura 14 — Incidéncia de um sinal pontual e sua imagem espalhada no detector.

Fonte: Bushberg, 2012.

Uma outra forma seria a partir do espalhamento em torno de uma linha,
chamada de LSF (Line Spread Function); que consiste em um objeto atenuador com
uma fenda colocado entre a fonte e o sistema de deteccéo, Figura 15(a), e através da
imagem formada seria possivel medir o borramento tracando uma linha perpendicular
ao da figura da fenda, Figura 15(b). Entretanto ele apresenta o mesmo nivel de

dificuldade experimental do PSF tornando-se inviavel para a avaliagdo da resolucao.

S

>

L T Aehn snsans

-—m

(@) (b)
Figura 15 (a) e (b) — Incidéncia de um sinal linear e sua imagem.
Fonte: Bushberg, 2012.

A funcdo de espalhamento de borda — ESF (Edge Spread Function) € o que
possui maior facilidade pratica para a avaliagdo da resolucdo; consistindo de um
objeto atenuador, em geral uma lamina de aluminio, colocada perpendicularmente aos
dexels e posicionado de tal forma que em um dos lados da borda a radiacdo passe
diretamente e do outro sofra a atenuacao devido ao objeto [24].

Ao fazer a imagem deste dispositivo de teste, uma funcao de propagacéo de
borda (ESF) € gerada como imagem da lamina, ao ser diferenciada é obtido a funcao

de propagacao de linha (LSF); a equacédo 37 mostra a relacédo entre essas medidas.
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A partir da Transformacéo de Fourier da LSF, a funcéo de transferéncia de modulagéo

pré-amostragem (MTFprs-amostral) pode entdo ser calculada, equagéo 38 e 39 [25].
d
LSF(x) = — [ESF ()] (37)

J{LSF(x)} = STF(u,0) (38) e MTF(u,0) = |STF(u,0)| (39)

Onde STF(u,0) é a funcéo de transferéncia do sistema.
A Figura 16 mostra as imagens formadas e o sinal gerado através do método

de ponto, linha e de borda.
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Figura 16 — Imagens de uma fonte pontual, linear e de borda.
Fonte: Bushberg, 2012.

2.8 Frequéncia de Nyquist — Shannol

Para que um sinal senoidal seja obtido, faz-se necesséario de no minimo dois
elementos de deteccao (dexel), sendo um responsavel pela parte ascendente e 0
outro da descendente da onda, completando um ciclo. Como temos que o periodo
maximo da onda sera duas vezes o tamanho do dexel (2xA), entdo a maior frequéncia

que pode ser obtida é dada pela equacéo:

1
Fy = 40
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Essa frequéncia € chamada de frequéncia de Nyquist. Qualquer valor acima
dessa frequéncia serd amostrado com uma frequéncia menor, o que é chamada de

aliasing. A Figura 17 mostra o caso do aliasing.

Sinal medido ' ! !
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\ / \ J \ / \l\
_/ \ ,/'/ \'*T‘// : \Jx/ ’ \
|

Sinal de entrada

Amostragem digital
Figura 17 — Efeito de aliasing.
Fonte: Bushberg, 2012.

2.9 Fungéo de Transferéncia de Modulagéo — MTF

A Funcéo de Transferéncia de Modulacdo (MTF) é uma métrica quantitativa
gue permite analisar a resposta da variacédo do sinal transferido, contraste na imagem
[10], em funcdo da resolucdo espacial [26,27], tornando-se imprescindivel na
avaliacdo para a qualidade da imagem em mamografia, seja para a finalidade de
rastreio ou de diagndstico, uma vez que se desejar detectar estruturas de pequenas
dimensdes e/ou de baixa nitidez [7].

Se fosse possivel estimular um sistema de imagem com uma onda pura, ou
seja, de unica frequéncia, o observado nesse sistema seria um sinal de mesma
frequéncia porém com a intensidade reduzida gracas a perda de resolucédo espacial
[10], a Figura 18 mostra trés ondas, de mesma amplitude e diferentes frequéncias,

antes e apos a deteccao.
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Figura 18 — Alteracéo do sinal incidente devido a limitag6es do detector.

Fonte: Bushberg, 2012.

O que dé para verificar nessa imagem é que ha uma relacdo estrita entre a
frequéncia da onda e a amplitude do sinal captado. Na medida em que a frequéncia
do sinal de imagem aumenta, a amplitude da onda diminui sem que haja uma
alteracdo no valor da frequéncia; essa diminuicdo da amplitude do sinal reflete na
diminuicdo da funcao de transferéncia de contraste. A transformada de Fourier da PSF
€ chamada de funcdo de transferéncia STF(u), o0 MTF consisti em pegar o médulo
dessa funcdo em cada frequéncia e normalizar por uma constante, que € o valor na

frequéncia zero STF(0).

|STF (w)]

MTFW) ="crE0)

(41)

Na Figura 19 pode ser observado o grafico da MTF em funcéo das frequéncias

espaciais.
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Figura 19 — MTF em fun¢éo das frequéncias espaciais.
Fonte: Bushberg, 2012.

Quanto melhor for a transferéncia de contraste em frequéncia espaciais, melhor
serdo os detalhes observados em pequenas estruturas [25]; em geral o que é
observado é a reducdo desse contraste de 100% até zero a medida em que se vai

para as altas frequéncias [24].

2.9.1 MTF pré-amostral

O aliasing é um fator importante que deve ser considerado, pois ele pode trazer
limitacdes na medicdo do LSF que é utilizado para calcular a MTF. Uma vez que 0s
dexels possuem um tamanho A, a amostragem é limitada pela frequéncia de Nyquist,
Fy, 0 que ndo necessariamente quer dizer que os valores do MTF vao a zero nessa
frequéncia limitante, mas podem ocorrer variacdes dos valores da medida e que néo
caracterizam o detector de imagem. Uma forma de superar essa limitagdo imposta é
através do método de angulagéo de fenda, onde através de uma ligeira angulacdo da
borda, entre 3° a 6° [28], em relacdo a direcdo da linha dos pixels € possivel obter
uma amostragem com um tamanho menor que A até um fator de 5 a 10 vezes menor,
gerando uma frequéncia de Nyquist 5 a 10 vezes maior. O aumento da amostragem

€ apresentado Figura 20.
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Figura 20 — Efeito da amostragem angular.
Fonte: Bushberg, 2012.

2.10 Espectro de Poténcia de Ruido Normalizado — NNPS

O ruido foi comentado brevemente nessa introducéo e ele é um fator importante
sobre a imagem, pois € capaz de mascarar estruturas que se deseja observar. O
espectro de poténcia de ruido (NPS) ou espectro de Wiener [28] detalha a distribuicéo
do sinal do ruido em funcdo da frequéncia espacial, ele é obtido a partir da equacédo
42. A formagado da imagem para a avaliagdo do NNPS é feita radiografando o detector

diretamente, sem objetos no caminho do feixe.

|

Duas imagens diferentes podem possuir o mesmo nivel de ruido sem

2

NPS(f. f)) = f [[(x,y) — INe 2" fxYfy) dxdy (42)
y

necessariamente ter a mesma distribuicdo desse sinal em funcédo da frequéncia

espacial, conforme a Figura 21.
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Figura 21 — Imagens de tomografia computadorizada com diferentes distribuiges do ruido.
Fonte: Bushberg, 2012.

2.11 Eficiéncia Quantica de Deteccao — DQE

A DQE é uma métrica obtida a partir da relagdo entre a MTF, o NNPS e do valor
de exposicao aplicado com uma determinada técnica radiogréfica. Essa métrica
descreve quao bem o detector consegue captar os fotons para a formacédo da imagem,

através do processamento do sinal e do ruido [29]. O DQE é obtido pela equacéo 43.

2
DQE(v) = ; MTE (v) (43)

* NNPS(v)

Onde g é o numero de fétons para a técnica aplicada.

41



3. MATERIAIS E METODO

As exposicOes foram feitas no laboratorio de radiodiagnostico da Divisdo de
Fisica Médica do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (DIFME/IRD). Foram
utilizados no estudo um mamdégrafo da marca Siemens MAMMOMAT 1000, cassetes
e placas de imagem (IP) AGFA modelo CR MM 3.0 e o sistema computadorizado
AGFA CR 35-X. As imagens foram salvas no formato DICOM (raw data), sendo

posteriormente exportadas para um pendrive e as analises feitas no software ImageJ.

3.1 Protocolo para obter a imagem para as medidas da MTF e do NNPS

As imagens para analise da MTF foram feitas seguindo o procedimento adotado
pela AIEA, no seu documento N17 [15], e pelo artigo: uma ferramenta para
treinamento em controle de qualidade em mamografia digital [30].

Para obter as imagens do MTF foi utilizada uma lamina de ago com dimensao
de: 12 cm x 5 cm; e espessura de 0,5 mm, colocada sobre um bloco de PMMA com
4,5 cm de espessura posicionado sobre o suporte de mama. A lamina foi posicionada
a 4 cm de distancia da parede toracica com inclinacao de até 3° [31,10], em relacéo a
borda do suporte de mama. Inicialmente foram usados os parametros técnicos com
28 kV e combinagéo alvo filtro de Mo/Mo. O mAs considerado nesse estudo como
padrao, foi estabelecido utilizando o CAE para a espessura de PMMA com 4,5 cm.

As imagens para analise do espectro de poténcia de ruido (NNPS) foram feitas
aplicando os mesmos parametros fisicos e técnicas da MTF, utilizando o bloco de

PMMA com 4,5 cm de espessura e aplicando o protocolo sugerido por Marshall [31].

3.1.1 Curva de resposta do detector de imagem

A curva de resposta do detector, que corresponde a variagdo do nivel de cinza,
ou seja, do sinal, em funcdo da dose, € um dos dados necessarios para a
determinacao da MTF(f) e do NNPS(f). Portanto é necessario obter valores médios de
pixel e Kerma (ki) de entrada no detector de imagem para cada imagem formada com
variadas doses.

Para obter as imagens da curva de resposta do detector foi aplicado o protocolo

Europeu [32]. A combinacado kV/alvoffiltro utilizada para a medida da resposta do
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detector foi 28/Mo/Mo. Um bloco de PMMA com 4,5 cm de espessura foi posicionado
na saida do feixe e o cassete posicionado sobre o suporte da mama, conforme visto
na Figura 22a. Em seguida foi feita uma série de exposi¢des variando, manualmente,
0 produto corrente-tempo (mAs) de 4 mAs até 200 mAs.

ApoOs a aquisicdo das imagens, foram feitas novas exposicées para medir o
kerma de entrada no detector. Para isso, o detector da marca UNFORS foi
posicionado & 6 cm da parede torécica e centralizado, lateralmente, sobre 1 cm de
PMMA, substituindo o cassete sobre o suporte da mama, conforme visto na Figura
22b.

Figura 22 — (a) Obtencéo da imagem para avaliar a curva de resposta do detector. (b) Medida do Ki
no detector de imagem utilizando o UNFORS.

3.1.2 Escolha dos parametros para a MTF
Para analisar o desempenho do detector de imagem, foram utilizadas algumas
variaveis como: diferentes técnicas radiograficas e objetos (magnificacdo e grade
antidifusora) que possuem uma finalidade especifica em mamografia. Para obter as
imagens para o estudo da MTF em funcéo destas variaveis, foram utilizados os dois
pontos focais disponiveis no mamaégrafo, foco fino (0,1 mm) e foco grosso (0,3 mm),
as duas possibilidades da magnificacéo da imagem, 1,1 e 1,8 sendo aplicado também
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uma terceira ampliacdo de 1,5. Foram estabelecidas técnicas radiograficas que
utilizou o CAE, para obter o valor do mAs padréo de cada foco. Foi também obtidas
imagens com aproximadamente o dobro e a metade do valor de mAs padréo que
correspondem a super-exposi¢cao e sub-exposicao, respectivamente, com objetivo de
verificar a influéncia da dose (mAs) na MTF. Os valores de mAs padrdo obtidos no
CAE em cada foco foram registrados. A Figura 23a mostra a configuracdo usada para
simular a mamografia de contato na medida da MTF e a Figura 23b mostra a

configuragéo para a mamografia com magnificagéo.

Figura 23 - Configurag&o para obter imagem da MTF simulando: (a) mamografia de contato
(b) mamografia com magnificacao.

3.1.3 Procedimento para obter a ampliagdo de 1,5

Uma terceira magnificacao, de 1,5, foi empregada por ser uma das ampliacdes
mais aplicadas [10] e para fornecer um valor intermediario entre as duas ampliacdes
disponiveis; como no mamoégrafo utilizado neste estudo, ndo ha a disponibilidade de
uma plataforma para esta ampliacdo, como a de 1,8, foi necesséario adaptar um
suporte que sustentasse o conjunto bloco-lamina, como mostrado na Figura 24. Para

obter as imagens usando o foco grosso, foi utilizado o proprio compressor de mama
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do aparelho para elevar o conjunto bloco-lamina a altura correspondente a
magnificacdo de 1,5 e 1,8. Ja para o foco fino foi necessario o uso de uma base de
isopor nas bordas do bloco de PMMA para obter as imagens com a magnificacao de
1,5, Figura 24. A exposi¢ao para cada magnificagdo foi feita com o valor de mAs

padrao correspondente ao foco.

- o
Figura 24 — Configurac¢édo do conjunto PMMA/Iamina para obter imagens de magnificacéo de
1.5 para o foco fino.

A Tabela 1 mostra as diferentes combinac¢6es de foco, condicdo de exposi¢ao

(mAs) e magnificacao aplicadas nesse estudo para obter as imagens da MTF.

45



Tabela 1 — Combinag¢8es aplicadas de exposi¢do e magnificacdo para cada foco para

avaliacdo da MTF.

Foco Exposicao Magnificacao
Sub-exposicao 1,1 - -
Grosso Padréo 1,1 15 1,8
Super-exposicao 1,1 - -
Sub-exposicao - - 1,8
Fino Padrao 1,1 15 1,8
Super-exposicao - - 1,8

3.1.4 Espectro de Poténcia de Ruido Normalizado (NNPS)

Para avaliar o NNPS foram feitas imagens do PMMA utilizando o valor de mAs
padréo de cada foco e variando os valores de magnificacdo aplicados nesse estudo.
Apoés a obtencdo das imagens, e utilizando a mesma configuracdo de irradiacdo, o
detector Unfors foi colocado sobre o suporte de mama e exposto com as mesmas

técnicas utilizadas com o objetivo de obter o Ki de cada imagem.

3.2 Andlise das imagens

Para analisar as imagens formadas, foi utilizado o software ImageJ com o seu
plugin, COQ, desenvolvido para analisar os parametros fisicos MTF, NNPS e DQE. O
software com este plugin foi validado [33] e encontra-se disponivel para ser adquirido

de forma gratuita no site da Universidade de Bolonha [34].

3.2.1 Uso do software ImageJ para avaliacado das imagens

Ao abrir o software ImageJ, como pode ser observado na Figura 25, foram feitas
as seguintes sele¢fes: Plugins e COQ; e, em seguida nova janela é aberta, como
mostrado na Figura 26. Nessa nova janela séo apresentadas opcdes de ferramentas
de avaliacdo dos detectores de imagens de diferentes sistemas radiograficos, como:
radiografia geral, mamografia CR ou DR, fluoroscopia e angiografia. Para este estudo,
foram selecionadas as opg¢des mamografia e CR. A partir dessa selegcdo outras
ferramentas como a curva de resposta do detector, DQE, Bad Pixel, Uniformity

passam a ficar disponiveis para uso. Os dados obtidos da curva de resposta do
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detetor, das diferentes MTF e NNPS e do DQE foram salvas no formato “.csv” para

serem analisadas.
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Figura 25 — Selecao do processo de apresentacdo do COQ.
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Figura 26 — Janela de abertura do COQ e as pré-selec¢des.

3.2.2 Obtengéo dos dados da curva de resposta do detetctor

Para obter os dados da curva de resposta do detector com o objetivo de calcular
a MTF e o NNPS, foi realizada uma série de configuracdes antes de importar as
imagens dessa medida para o COQ.

Foi selecionada a op¢éo Config. ao qual uma nova janela é aberta e as opgoes:

Open multiple file e Compute using external file; foram selecionadas, em seguida foi
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definido um tamanho de ROI de 400 mm x 400 mm e as alteracdes feitas foram salvas.
Em seguida, foi escolhida a opcao custom de forma a permitir, posteriormente, inserir
os valores de ki medidos durante a obtencdo das imagens da curva de resposta do
detector. Essas imagens foram abertas no COQ clicando em: Open e selecionando-
as na pasta em que foram armazenadas no pendrive. Em seguida as imagens sao
exibidas na janela do COQ. A ROI pré-definida foi posicionada no centro das imagens
escolhendo a opcdo Magic ROI, como mostrado na Figura 27. Em seguida, foi
selecionado Response curve e Calculate e uma nova janela foi aberta onde foram
inseridos os valores de Ki, como mostrado na Figura 28, e selecionada a fungao:
Logarithmic 2 [y=a+b*log(1+c*x)]; e confirmado o procedimento clicando em OK. Em
seguida, a curva de resposta do detector foi apresentada no formado de um grafico e

de uma tabela.

BEog|ol <4l alalell) | | | | | | |»
Open < 0001002A (8.1%) > Close

[ Adjust || Save Lin. H Magic ROI J;Q y=x@ custom

kvp =722 UAS =272
KAP =222 SID =722

Time =

Figura 27 — Exemplo de uma imagem da medida da curva de resposta do detector mostrando
a ROI para determinar o VMP.
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Figura 28 — Janela de entrada de dados com os valores de ki e a selecdo da opgéo
Logarithmic 2 para construcdo da curva de resposta do detector.

3.2.3 Obtencéo dos dados da MTF

As imagens obtidas para determinar a MTF foram importadas para o COQ.
Cada imagem foi aberta no COQ clicando em: Open e selecionando na pasta em que
foi armazenada no pendrive. Na imagem apresentada no COQ uma ROI, de 400 mm
x 400 mm, foi posicionada no lado horizontal da imagem da lamina com a metade da
sua dimensédo dentro da lamina, como mostrado na Figura 29. Em seguida, foram
selecionadas as opcdes DQE e MTF que permitiram mostrar as opc¢oes: Ver. Edge e
Hor. Edge; que correspondem ao lado da lamina em que a ROI foi posicionada, ou
seja, no lado vertical ou horizontal da lamina, como mostrado na Figura 29. Neste
estudo foi considerado somente os resultados da MTF obtidos escolhendo a opc¢éo
Hor. Edge. Ao selecionar Hor. Edge aparece a pergunta: “deseja entrar com os dados
da curva de resposta do detector?”, selecionando entdo a opgao Open e importando
os dados da curva de resposta do detector, que foram anteriormente armazenadas no
computador, e digitando o tamanho de pixel do detector de imagem, que no caso do
IP AGFA CR MM 3.0 é de 50 micron [35]. Ap0Os essas etapas, o0 COQ fornece os
resultados da MTF através de uma curva e de uma tabela. Os dados da tabela foram
salvos em uma pasta com o respectivo nome de arquivo na extenséo “.csv” para a
avaliacao final da MTF e da DQE.
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Figura 29 — Janela do COQ mostrando a imagem da lamina com a ROI posicionada e os
dados resultantes da avaliacdo da MTF.

3.2.4 Obtencéo dos dados do NNPS

As imagens obtidas para determinar o NNPS foram importadas para o COQ.
Cada imagem foi aberta no COQ clicando em Open e selecionando-as na pasta em
que foi armazenada no pendrive. Na imagem apresentada no COQ, uma ROI de
dimensdes de 800 mm x 800 mm foi posicionada no centro da imagem conforme
observado na Figura 30; em seguida foi selecionada as opcdes DQE e NNPS e
inserido a curva de resposta do detector, que foram anteriormente armazenadas no
pendrive, e digitando o tamanho de pixel do detector de imagem. O ki no detector
usado para a imagem do NNPS também foi digitado. ApOs essas etapas, o COQ
fornece os resultados da NNPS através de um grafico e dados numéricos em uma
tabela. Estes dados foram salvos em uma pasta com o respectivo nome de arquivo

na extensao “.csv” para a avaliagao final do NNPS e DQE.
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3.2.5 Obtencéo dos dados da DQE

Para obter os dados da DQE, é necessario entrar com a tabela do arquivo de
dados da MTF e do NNPS obtidos pelo COQ, além do valor de ki obtido para formar
as imagens do NNPS. Os dados da DQE foram obtidos a partir dos mesmos
parametros técnicos aplicados para a obtencdo da MTF e do NNPS.

Como pode ser visto na Figura 25, o primeiro passo ao acessar o COQ é
selecionar as op¢des DQE e Compute DQE. Em seguida os dados com as tabelas do
MTF e do NNPS foram inseridos, através da selecdo dos arquivos salvos na extensao
“.csv” com os dados destes parametros, e o valor de kido NNPS foi digitado para obter
o resultado do parametro DQE apresentado pelo COQ na forma gréfica e de dados
numeéricos em uma tabela. Estes dados foram salvos em uma pasta com o respectivo

nome de arquivo na extensao “.csv” para a avaliagao do DQE.

3.3 Analise dos dados obtidos

Os dados da MTF, NNPS e DQE foram analisados no Excel e os resultados,
de parametro, foram comparados quando variado as técnicas radiograficas e de
geometria de exposicao.

Para o parametro MTF foram observadas as seguintes possibilidades de

variacao entre os parametros técnicos e de geometria:

1 — Mamografia de contato variando mAs;
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2 — Foco grosso com 0 mAs padrdo em trés magnificacoes diferentes;

3 — Mamografia magnificada variando mAs;

4 — Foco fino com o mAs padrédo em trés magnificacdes diferentes;

5 — Mamografia de contato e magnificada com seus respectivos tamanhos
focais de uso e dos valores de mAs padréo.

Para os parametros NNPS e DQE foram observadas as seguintes
possibilidades de variagdo entre os parametros técnicos e de geometria:

1 — Foco grosso com o mAs padrédo em trés magnificacdes diferentes;

2 — Foco fino com 0 mAs padrédo em trés magnificacdes diferentes;

5 — Mamografia de contato e magnificada com seus respectivos tamanhos
focais de uso e dos valores de mAs padrao.

Os valores da MTF, do NNPS e da DQE em fungéao da frequéncia espacial,
foram construidos graficamente no Excel e comparada a influéncia da variacdo das
técnicas de exposicado e da geometria, conforme citadas acima.

Os resultados dos valores da MTF e DQE foram comparados com os valores
encontrados por Marshall et al [36] em seu estudo. E os valores de referéncia da MTF,
disponivel no documento N° 17 da AIEA [15] para mamografia de contato, séo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores da MTF em 50% e 20% para o detector Agfa CR (MM3.0).
MTF

50% 20%

2,0 pl/mm 3,5 pl/mm
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, os parametros quantitativos: MTF, NNPS e DQE; do sistema
de mamografia digital foram avaliados e comparados a partir das variacbes dos
parametros técnicos de exposicdo (mAs, tamanho do foco e magnificacéo).

A Tabela 3 mostra os valores de mAs obtidos para medir a MTF nas condi¢bes
de: padréo, de sub exposicdo e super exposi¢céo; para a mamografia de contato e
magnificada, a partir da exposicdo do PMMA de espessura de 4,5 cm no controle

automatico de exposicao (CAE).

Tabela 3-Valores de mAs usados nas condi¢des de foco fino e foco grosso e radiografia padréo, sub
exposicao e super exposicdo para obter as imagens da MTF.

Mas
Ponto Focal Magnificacéo :
(mm) Sub exposicéo Exposicao Super
padrao exposicao
0,3 1,1 32 63 125
0,1 1,8 70 140 280

A analise da resposta da MTF nas condi¢cbes padrdo de exposicédo (mamografia
de contato e magnificada) foram feitas a partir da variacao dos valores de mAs padrao
para os dois focos utilizados.

Como visto na Tabela 3, neste estudo buscou-se observar o comportamento
da MTF em relagdo a uma grande faixa de dose. A resposta da MTF em funcao dos
valores de dose aplicados para o foco grosso, normalmente utilizado nas condi¢des

clinicas de um exame de mamografia de contato, pode ser observado na Figura 31.
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Figura 31 — MTF medida na condi¢édo padréo, de sub e super exposi¢cdo de mamografia de contato.

A partir do grafico apresentado na Figura 31, podemos perceber que a MTF
aparentemente ndo apresenta dependéncia com o valor de exposi¢cao aplicado. Esta
baixa dependéncia da MTF com a aplicacdo de diferentes valores de dose é
mencionada no protocolo espanhol [37]. A Tabela 4 apresenta os valores da
frequéncia espacial para as MTF de 50% e 20% na faixa de dose usada (mAs) para a

condicdo de mamografia de contato.
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Tabela 4 — Valores da frequéncia espacial para MTF de 50% e 20% para o foco grosso nas trés
condicdes de exposicao.

Condicao de MTF
exposicao 50% 20%
Frequéncia Espacial (pl/mm)
Sub-exposicao 4,00 8,11
Padréo 4,00 8,11
Super-exposicao 4,00 8,11

Na Tabela 4 observa-se que os valores da frequéncia espacial nao
apresentaram nenhuma diferenca para as MTF de 50% e 20% devido a variacdo da
técnica de exposicao utilizada. Diante desse resultado, podemos destacar que o
detector de imagem de mamografia apresentou 0 mesmo desempenho ao registrar o
sinal da imagem quando aplicado diferentes valores de dose. O uso de um valor de
exposicdo maior ndo trouxe nenhuma melhoria significativa para a formacdo da
imagem e, portanto, uma exposi¢cao mais elevada contribuiria somente para aumentar
a dose na paciente, com isso podemos sugerir uma reducéo no valor de exposicao
aplicado [11].

O Protocolo da AIEA N17 [15] apresenta valores de referéncia minima das
frequéncias espaciais (pl/mm) para aceitacao do sistema Agfa CR e placa de imagem
MM3.0 de 2,0 pl/mm e 3,5 pl/mm para a MTF em 50% e 20%, respectivamente,
guando medido na borda horizontal da placa da MTF, como mostrado na Tabela 2.

A analise da resposta da MTF para as imagens mamograficas magnificadas
também foi feita a partir da variagcdo dos valores de mAs. A Figura 32 apresenta o
grafico da MTF em funcao da frequéncia espacial para os trés valores de mAs obtidos

a partir do CAE e utilizando o foco fino.
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Figura 32 — MTF medidas com exposi¢éo padréo, de sub e super exposi¢do na condicao clinica de
magnificacéo.

No grafico da Figura 32 podemos observar que, assim como foi visualizado na
curva da MTF para o foco grosso, a MTF, aparentemente, ndo apresenta uma
dependéncia com a variacdo do valor de exposicao aplicado quando utilizado o foco
fino.

A Tabela 5 mostra os valores de frequéncia espacial para a MTF de 50% e 20%

em funcéo da variacdo da dose usada (mAs) para a condicao clinica de magnificacéo.
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Tabela 5 — Valores da frequéncia espacial para a MTF com 50% e 20% na condicao clinica de
magnificacéo.

Condicao de MTF
exposicao 50% 20%
Frequéncia Espacial (pl/mm)
Sub-exposicao 3,42 6,35
Padréo 3,13 5,76
Super-exposicao 3,22 5,76

Na Tabela 5, observa-se que ha uma variacéo da frequéncia espacial para um
dado valor da MTF devido a variacdo da dose (mAs) que é aplicada sobre o detector.
Podemos destacar que, tanto para a MTF de 50% quanto para a de 20%, os valores
mais altos de frequéncia espacial se mantiveram na condi¢éo de sub-exposicao, o que
possibilita 0 uso de uma valor menor de exposicdo no exame de mamografia, da
mesma forma como foi observado para a mamografia de contato.

Pode ainda ser destacado que, essa pequena diferenca entre as frequéncias
espaciais pode ser decorrente de variagcbes na geometria de irradiagcdo, como 0
posicionamento da lamina de MTF em relacdo a matriz de pixels [10]. A obtencéo de
mais dados desse parametro fisico poderia contribuir para a reducdo dos valores
aleatérios gerados devido a geometria de irradiacéo [38].

Conforme foi visto, para a MTF de 20%, na condicdo de mamografia de contato,
foi encontrado 8 pl/mm para a frequéncia espacial e 4 pl/mm para a MTF de 50%.
Para o foco fino, nas condicdes padrdo de mamografia magnificada, foram
encontrados aproximadamente 6 pl/mm e 3 pl/mm de frequéncia espacial nas MTF de
20% e 50%, respectivamente. Portanto, observa-se uma tendéncia da MTF de 50%
corresponder a metade da MTF de 20% em ambas as condi¢cbes de irradiacdo na
mamografia.

Os resultados obtidos, tanto para o foco grosso quanto para o fino, representam
uma alta performance de conservagdo do sinal detectado, garantindo uma maior
nitidez em frequéncias espaciais mais elevadas e possibilitando uma visualizagcéo
melhor de pequenas estruturas anatomicas.

Outra forma de avaliar o comportamento da MTF(f) foi a partir da variacao da
magnificacdo para cada tamanho de foco e aplicando o0 mAs padr&o correspondente
de cada foco.

A Figura 33 mostra a influéncia da magnificacéo 1,1, 1,5 e 1,8 sobre a curva da

MTF para o foco grosso (0,3 mm) e utilizando a mesma técnica radiogréfica.

57



110%

100% @

90% —
.922) o Magnificacao de 1,1

80% '-?2?26  Magnificacdo de 1,5
° Q)cb Magnificacao de 1,8

70%

60%

MTF

50%

40%

30%

20%

10%

0%
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
Frequéncia Espacial (pl/mm)

Figura 33 — MTF medidas nas trés condi¢cdes de magnificagdo com foco grosso.

E possivel perceber a diferenca na curva da MTF, em funcdo das
magnificacdes utilizadas, apresentando uma reducgdo cada vez maior a medida em
que a imagem é ampliada. Essa diferenca € visualmente maior do que a apresentada
ao variar somente os valores de dose, evidenciando que a geometria de irradiacao
possui uma maior influéncia sobre a medida da MTF. A Tabela 6 apresenta os valores
de frequéncia espacial, para a MTF de 50% e 20%, em funcdo da variacdo da

magnificacdo quando utilizado o foco grosso.
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Tabela 6 — Valores da frequéncia espacial para a MTF de 50% e 20% quando utilizado foco grosso e
ampliacdo da imagem.

Magnificacao MTF
50% 20%
Frequéncia Espacial (pl/mm)
1,1 4,20 8,30
1,5 2,93 6,74
1,8 2,44 6,25

Conforme foi observado no gréfico da Figura 33, os valores de frequéncia
espacial diminuem com a ampliagdo da imagem, podendo chegar a metade com
valores proximos a 4 pl/mm na mamografia de contato e 2 pl/mm na mamografia
magnificada para a MTF de 50%. Na MTF de 20% esta relacdo variou de
aproximadamente 8 pl/mm a 6 p/mm. Entretanto, ndo € comum utilizar o foco grosso
guando é aplicado um sistema de ampliacdo da imagem, portanto, essa observagao
da reducdo da MTF ndo corresponderia a uma aplicagdo na rotina clinica de um
exame de mamografia.

A Figura 34 mostra a influéncia da magnificacéo 1,1, 1,5 e 1,8 sobre a curva da

MTF para o foco fino (0,1 mm) e utilizando a mesma técnica radiogréfica.
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Figura 34 — MTF medidas nas trés condi¢cdes de magnificagdo com foco fino.

No gréfico da Figura 34 é possivel perceber uma reducéo mais severa da MTF
para a magnificagdo de 1,1, mamografia de contato, em relacdo as outras duas
magnificacdes utilizadas. Essa melhor conservacao do sinal em funcao da frequéncia
espacial, para valores maiores de magnificacdo, era esperada devido ao
desenvolvimento de um tamanho de foco menor para quando a imagem é ampliada,
de forma a garantir uma melhor qualidade na imagem.

A Tabela 7 mostra os valores das frequéncias espaciais, para a MTF de 50% e

20%, em funcéo das magnificacdes para o foco fino.
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Tabela 7—- Valores da frequéncia espacial para a MTF de 50% e 20% quando utilizado foco fino e
ampliacdo da imagem.

Magnificacao MTF
50% 20%
Frequéncia Espacial (pl/mm)
1,1 2,54 4,20
1,5 3,23 5,67
1,8 3,33 5,76

E possivel observar na Tabela 7 que, para o foco fino, a frequéncia espacial
aumenta, em cada valor da MTF, a medida em que ¢é feita a ampliacdo da imagem,
diferente do que foi observado para o foco grosso. Para o foco fino, a frequéncia
espacial se manteve, aproximadamente, em 3 pl/mm para a MTF de 50% e variou de
4 pl/mm até 6 pl/mm, aproximadamente, a medida em que a imagem era magnificada.
Para as ampliacbes de 1,5 e 1,8 ndo houve uma grande diferenca entre as
frequéncias.

Um ponto que deve ser destacado é que, o tubo de raios X acaba sendo super
utilizado nos servigcos de mamografia e sofrendo danos em suas estruturas, como por
exemplo no foco grosso. Quando isso ocorre, para que O Servico continue
funcionando, o responsavel pelo servico opta em utilizar o foco fino enquanto nao
ocorre a troca do tubo. Neste estudo fica claro o quanto se perde em resolucdo da
imagem quando é utilizado este recurso para mamografia de contato. Diminuindo a
resolucao espacial de 4,2 para 2,5 pl/mm para MTF de 50% e de 8 pl/mm para 4 pl/mm
na MTF de 20%. Ainda assim, estes valores foram superiores ao valor de referéncia
estabelecido pelo protocolo da AIEA.

A Figura 35 mostra os resultados da comparacdo das MTF(f) para a
mamografia de contato e a magnificada quando utilizado o CAE em ambas as

projecoes.
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Figura 35 — MTF para o foco grosso e fino nas magnificagfes usuais.

No gréafico da Figura 35 pode ser observado que, a curva da MTF para a
mamografia de contato tem uma melhor conservacao do sinal na imagem do que a
magnificada. Para a MTF de 50% e 20%, respectivamente, foram obtidos 3pl/mm e 6
pl/mm no foco fino e 4pl/mm e 8 pl/mm no foco grosso.

A avaliacdo do parametro fisico NNPS foi feita considerando os diferentes
valores de magnificagdo, aplicados também para a MTF, e utlizando os dois
tamanhos de foco disponiveis. Na Figura 36 podemos ver o comportamento do
espectro de poténcia de ruido normalizado (NNPS) com relagdo a variacdo da

frequéncia espacial (pl/mm) para o foco grosso.

62



2,50E-06

(e}
2,00E-06
e
1,50E-06
o Magnificacao de 1,1
[}
¢ O
[a O -rt ~
Z e Magnificacao de 1,5
*o
o g Magnificacao de 1,8
1,00E-06
[ ]
o
(e}
(]
. o
5,00E-07
0,00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Frequéncia Espacial (pl/mm)

Figura 36 — NNPS para as diferentes magnificacdes das imagens.

Observa-se que, para as magnificacdes maiores, 0 NNPS apresentou valores
menores para a regido de baixa frequéncia espacial. Na regido de alta frequéncia

espacial ndo foi observada diferencas nos valores do NNPS para as diferentes
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magnificacdes. Esta reducdo do NNPS observada com o aumento da magnificacao,

pode ser explicado pelo numero menor de fétons espalhados devido a aplicacdo da

técnica air gap que chegam no detector de imagem. Este fato também foi observado
por [Marshall 2009 [39] e Boyce 2006 [40].

A Figura 37 mostra a variacao da curva do parametro NNPS quando usado o

foco fino e variado os valores de magnificacao.
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Figura 37 — NNPS para as diferentes magnificacdes das imagens quando usado o foco fino.

No grafico da Figura 37 é observado que, ao ndo se fazer uso da grade
antidifusora e aplicando somente a técnica de air gap, o Espectro de Poténcia de
Ruido Normalizado é maior, nas baixas frequéncias, quando a imagem € ampliada.
Esse efeito pode ser explicado pelo fato que, ao ampliarmos a imagem os fotons
espalhados que chegam no detetor acabaram incidindo numa regido mais afastada
da sua incidéncia inicial, provocando um maior boramento na imagem.

No gréfico da Figura 38 é comparado a variagdo da curva do NNPS quando
usado os tamanhos focais e as magnificacées definidas pelo fabricante do aparelho

de mamografia para as condi¢des clinicas.
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Figura 38 — NNPS para os dois focos nas magnificagdes clinicas usuais.
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No grafico da Figura 38 observamos que, 0 espectro de poténcia de ruido
normalizado é maior para a mamografia de contato (foco grosso, magnificacdo 1.1).
Esse fato sugere que, mesmo utilizando a grade antidifusora (mamografia de contato)
a contribuicdo para a reducédo do NNPS foi menor do que utilizando a técnica do air
gap (mamografia magnificada, foco fino, magnificacdo 1.8). Outro fator que pode
explicar essa reducado do NNPS é a presenca de um numero maior de fétons para o
foco fino comparado ao foco grosso.

O ultimo parametro de analise da imagem avaliado neste estudo foi a Eficiéncia
Quantica de Deteccédo (DQE) utilizando os valores obtidos da MTF e do NNPS. O
parametro DQE foi analisado a partir da variagdo das magnificagdes quando usado 0s
dois pontos focais e comparado com a exposi¢cédo padrdo de mamografia de contato e
a magnificada.

A Figura 39 mostra as curvas da DQE em func¢éo da frequéncia espacial, para
o foco grosso (0,3 mm) e técnica radiografica padrao (28 kV, 63 mAs, Mo/Mo) obtidas

nas trés magnificacdes estudadas.
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Figura 39 — Curva da DQE nas trés magnificac6es para a mamografia de contato.

No grafico da Figura 39 observamos que as curvas de DQE tém uma regido de
maior eficiéncia quantica de deteccdo (regido de pico), para cada uma das trés
magnificacdes. As regides de pico de DQE diminuem, bem como os valores de
frequéncia espacial da DQEpico, @ medida em que as magnificacdes sdo aumentadas.

Também pode ser observado no grafico na curva da magnificacéo de 1,1 que
o valor maximo obtido de DQE foi de 55%, para a magnificacdo de 1,5 foi de 42% e
para a magnificacéo 1,8 foi de 33%. Marshall et al em seu artigo [32], apresenta duas
formas de avaliar a Eficiéncia de Detecg¢do Quéntica. A primeira € baseada no valor
maximo de DQE (DQE pico) e a outra é observando o valor da DQE ao atingir a
frequéncia espacial de 5 pl/mm, na Tabela 8 sdo apresentados os valores para esses

dois métodos de avaliacéo e da frequéncia espacial da DQEpico de cada magnificacao.
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Tabela 8 — Valor maximo do DQE e de sua frequéncia e o valor de DQE na frequéncia de 5 pl/mm
para diferentes magnificagdes quando usado o foco grosso.

Frequéncia da DQEpico DQE (em 5

Magnificacéo DQEpico (pl/mm) pl/mm)
1,1 55% 3,75 45%
1,5 42% 2,81 23%
1.8 33% 1,41 17%

Na Tabela 8 observa-se que o valor da DQEpico, bem como de sua frequéncia

espacial, diminui quando a imagem é ampliada conforme foi observado também pelo

grafico. Também é possivel perceber que, para a frequéncia espacial de 5 pl/mm,

a

diferenca entre os valores da DQE nessa frequéncia para a DQEjpico, quando a imagem

€ ampliada, torna-se maior do que para o caso clinico.

No gréafico da Figura 40 observa-se que as curvas de DQE também apresentam

uma regido de maior eficiéncia quantica de deteccéao (regido de pico), para cada uma

das trés magnificagoes.
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Figura 40 — Curva da DQE quando aplicado diferentes magnifica¢des e foco fino.
No gréfico da Figura 40 é observado que a frequéncia espacial em que ocorre
a DQEpico Ndo diferiu muito uma da outra devido a ampliagdo da imagem. E que na

condicdo de mamografia de contato essa eficiéncia cai rapidamente em relacédo a

mamografia magnificada, para o caso em que o foco grosso do sistema mamografico
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apresenta algum problema e deixa de ser utilizado até a troca do tubo e o foco fino
para a ser utilizado para a mamografia de contato, a imagem pede uma alta
performance devido a essa substituicdo no uso do foco. O que podemos destacar e
que, para todas as magnificagdes houve valores da DQE que ficaram acima de 50%
de eficiéncia em diferentes frequéncias espaciais.

Também pode ser observado a semelhanca do DQEjpico entre as curvas das
trés das magnificagdes. Nas curvas das magnificacdes de 1,1 e 1,5 foi obtido DQEpico
de 61%, na da magnificacédo 1,8 0 DQEjpico foi 57%.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores maximos de DQE, a frequéncia
espacial desse valor e o valor de DQE para a frequéncia espacial de 5 pl/mm quando

utilizado o foco fino e diferentes magnificacdes.

Tabela 9 — Valor maximo da DQE, sua frequéncia espacial e o valor de DQE na frequéncia de 5
pl/mm para diferentes magnificagdes quando usado o foco fino.

Magnificacao Frequénciada  DQE (em 5 pl/mm)

DQExico DQEpico (pl/mm)
11 61% 2,03 7%
15 61% 2,50 25%
1,8 57% 2,34 25%

Na Tabela 9, podemos perceber que o da DQEyico, quando usado o foco fino,
apresentou uma semelhanca entre as trés magnificacdes. Da mesma forma se
observa uma semelhanca em relacdo aos valores das frequéncias espaciais
encontrados no DQEpico. O que mais chamou atencdo nestes resultados foram os
valores de DQE para a frequéncia espacial de 5 pl/mm. Na magnificagdo de 1,1, na
qual é normalmente utilizado o foco grosso, 0 DQEjyico foi de 7%. J& na magnificacao
de 1,8, na qual € normalmente utilizado o foco fino, 0 DQEpico foi de 25%. Este
resultado demonstra que o objetivo de alcancar melhor resolucdo no projeto de
construcdo do equipamento de mamografia, foi alcancado ao utilizar um foco menor
para realizar as mamografias magnificadas.

No grafico da Figura 41 observa-se as curvas da DQE nas condi¢des clinicas

de mamografia de contato e magnificada.
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Figura 41 — Comparac¢éo das curvas da DQE quando aplicado as condic¢des clinicas de exposi¢éao.

Na Figura 41 podemos ver que a DQE apresentou um desempenho melhor
para a mamografia magnificada (foco fino, 1.8) na regido de baixa frequéncia espacial
e a partir da frequéncia de 3 pl/mm as curvas da DQE foram invertidas. Também se
observa uma semelhanca da DQEpico quando avaliada nas duas condic¢des clinicas de
mamografia. Logo, as frequéncias espaciais obtidas nestas condicdes foi 2,3 pl/mm
na magnificada e 3,7 pl/mm na mamografia de contato, demostrando um desempenho
melhor para a mamografia de contato.

Os valores de DQE para a frequéncia espacial de 5 pl/mm na mamografia de
contato foi 45% e na mamografia magnificada foi 25%, o que mostra a eficiéncia do

detector diminui mais rdpido quando aplicado a ampliacdo da imagem.
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5. CONCLUSAO

As métricas MTF, NNPS e DQE foram estudas a partir de trabalhos cientificos,
livros didaticos e medidas realizadas nas condi¢des clinicas em um laboratério de
mamografia.

Apesar de utilizar uma amostra com pequeno numero de medidas realizadas,
o entendimento a partir do estudo conduzido mostrou que a geometria de irradiacao
afeta o desempenho dos detectores de imagens.

A partir das imagens do parametro MTF obtidas variando a dose, foi possivel
perceber que o detector de imagem néo é dependente da dose (mAs) em qualquer
variacdo geométrica de exposicdo. As curvas obtidas deste parametro séo
semelhantes as encontradas na literatura, entretanto, os valores de frequéncia
espacial obtidos foram superiores. Também foi observado que o valor da MTF nao
teve diferenca quando utilizado as magnificacdes para o foco fino. Esses resultados
preliminares sugerem que, tanto um valor de exposi¢cdo menor, quanto a utilizacéo de
uma menor magnificagdo pode ser aplicada afim de reduzir a dose sobre a mama.

O parametro NNPS medido neste estudo apresentou comportamento
semelhante ao descrito na literatura. Foi observado que o ruido gerado, apesar de
relativamente baixo € maior nas baixas frequéncias, o que contribui para melhorar a
visualizacao de estruturas pequenas, como por exemplo, microcalcificacoes.

O DQE apresentou melhor desempenho nas condi¢es clinicas, tanto de
mamografia de contato quanto na magnificada. Entretanto, o detector é mais eficaz
na transferéncia da relacéo sinal-ruido do foéton incidente na condicdo de mamografia
de contato. Confirmando que esta condicdo é mais apropriada para realizar as
medidas de rotina para avaliar o detector de imagem.

Esses trés parametros de avaliacdo dos detectores de imagem demostram uma
boa relacé@o entre os parametros basicos (frequéncia espacial, contraste e ruido) e de
facil obtencdo, sendo necessario uma atencao na angulacao da borda da lamina em
relacdo a matriz de pixel, para a obtencao das imagens de forma a nédo provocar uma
leitura incorreta da MTF.

A anadlise desses trés parametros pode contribuir para a rotina de
acompanhamento do desempenho do detector de imagem, auxiliando o fisico médico

no programa de controle de qualidade do servico de mamografia.
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Com o numero de medidas realizadas neste estudo, nao foi possivel
estabelecer valores que contribuam como referéncia para os parametros avaliados.

As medidas dos parametros fisicos avaliados neste estudo devem ser
amplamente reproduzidas neste e em outros sistemas de mamografia com objetivo
de obter dados para contribuir com as normais nacionais fornecendo valores de

referéncia para a conformidade dos detectores de imagem utilizados em mamografia.

5.1 Perspectivas Futuras

Obter mais dados das métricas MTF, NNPS e DQE, nas condi¢cdes de
exposicdo utilizadas neste trabalho, afim de confirmar o que foi observado e relatado
neste estudo;

Avaliar essas métricas fisicas a partir da variacdo de outras condicdes de
exposicdes como: combinacdo kV/alvoffiltro; e em diferentes sistemas de imagem
mamografico, de forma a poder realizar uma comparagdo entre os sistemas de
imagem;

Avaliar os parametros MTF, NNPS e DQE em diferentes regifes do detector e
observar possiveis flutuacdes desses parametros devido a perda de eficiéncia do

sistema de deteccéao.
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