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RAW DATA |Informacé&o pura ou crua
DQE Detective Quantum Efficiency
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MM Micrémetro
TIFF Tag Image File Format
DICOM Digital Imaging and Communication in Medicine
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JPEG Joint Photographic Experts Group
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FN Falso negativo
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Pc Area sobre a curva ROC

P(s) Probabilidade de informar presenca de sinal

P(n) Probabilidade de informar auséncia de sinal

P(det) Probabilidade de detectabilidade
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SMPTE Society of Motion Picture and Television Engineers
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ALVIM® Simulador estatistico de mama
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n Soma de todas as categorias

p(K) Erro padrao de kappa
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Resumo

Objetivo: A proposta deste trabalho € identificar as caracteristicas dos monitores que
podem influenciar na detecgdo de sinais presentes na imagem e quantificar com que
precisdo eles sao detectados. Métodos: Foi desenvolvido um software capaz de
gerenciar o processo de avaliagdo do desempenho dos profissionais na detecgédo de
microcalcificagbes e fibras utilizando monitores comuns de 19” e 22”, monitores
especificos Clinton e Barco e um negatoscépio. Foram geradas 180 imagens em
mamografos com diferentes condigbes técnico-operacionais, utilizando o simulador
estatistico ALVIM® e digitalizadas no scanner Lumiscan75. Foram avaliadas por 35
profissionais em negatoscopios e em diversas estagdes de trabalho, controladas por
um servidor de banco de dados. As 180 imagens foram simuladas em espessura
equivalente a de uma mama padrao e grande. A comparagao entre os dispositivos de
visualizagado foi estatisticamente avaliada sob trés condi¢des: dados originados das
imagens que simulam mama padrdo (4,5cm), dados originados das imagens que
simulam mama grande (6,5 cm) e dados das imagens analisadas em conjunto. Para
cada um destes grupos de imagens foi efetuada uma avaliagdo estatistica,
considerando a detecgéo das estruturas de forma individual, bem como em conjunto.
Para cada condi¢ao foi gerada uma analise da concordancia na detec¢ao dos sinais
presentes nas imagens (valores de Kappa), probabilidade de detectabilidade (P(det)) e
a curva ROC. Uma fase de treinamento utilizando as ferramentas de manipulagdo das
imagens disponiveis no software foi realizada durante 8 horas. Para a andlise
estatistica foram considerados os resultados de 3.821 imagens avaliadas. Resultados:
O treinamento utilizando os sistemas digitais demonstrou que os profissionais evoluem
significativamente na detecg&do de sinais na imagem com uma redugdo no tempo de
interpretacdo com correlacédo de -0,55 para os residentes e -0,05 para os especialistas.
Nas imagens avaliadas em sistemas digitais os profissionais apresentaram maior
sensibilidade e menor especificidade em comparagdo ao negatoscopio. Os
profissionais demonstraram menor subjetividade na interpretagdo das imagens para
sistemas digitais, bem como maior detecgdo para fibras em relacdo as
microcalcificagdes. Os monitores Clinton e Barco apresentaram um desempenho de
brilho 150% maior do que o apresentado pelos monitores de 19” e 22”. Ambos 0s
monitores Clinton e Barco foram qualificados como apropriados para interpretacao de
exames radiolégicos em formato digital. Concluséo: Sistemas digitais permitem por
meio do uso das ferramentas de manipulacdo de imagens, maior concordancia na
detectabilidade dos sinais presentes nas imagens simuladas. O treinamento dos
profissionais além de melhorar a detectabilidade de microcalcificacdes e fibras, agiliza
a analise das imagens. A detecgao de fibras em imagens simuladas foi superior a
deteccdo de microcalcificagbes. As caracteristicas minimas dos monitores para analise
de imagens mamograficas garantem que o desempenho do profissional seja
equivalente ao obtido com o negatoscépio, s&o: resolugédo espacial de 3.0 Megapixels,
resolucgdo de contraste de 10 bits/pixel e luminancia de 500 cd/m?.
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1 INTRODUCAO

Embora ainda de custo elevado, a mamografia digital ja € uma realidade
no Brasil e, devido a sua popularizagdo, essa técnica €& paulatinamente

incorporada a rotina do diagndstico por imagem ('8,

Tendo em vista que cada vez mais a tecnologia digital esta presente na
pratica clinica, surge a necessidade de avaliar a qualidade dos dispositivos de
visualizagdo de imagem e medir a habilidade dos profissionais na detecgao de
sinais, fatores fundamentais para obter um diagndstico preciso durante a

interpretacdo dos exames mamograficos 9.

Existem atualmente, diversos monitores sendo utilizados para fins de
diagndstico. Os indicados para mamografia, porém, sdo de alto custo devido as
suas caracteristicas especificas, como: altas resolucdes de contraste e espacial,

tela monocromatica e placa de video especifica '®.

Segundo recomendagdes da Food Drug and Administration (FDA), para a
interpretacdo de imagens mamograficas é necessario um monitor de 14
bits/pixel com 5.0 Megapixels. Entretanto, existem monitores de menor custo e

que ndo possuem as referidas especificacdes sendo utilizados 88,

Como as especificagdes do monitor podem influenciar na detectabilidade
das lesbes mamarias? Esta é a principal questdo que motivou este estudo, que
procurou comparar o desempenho dos profissionais na detecgao de sinais em
imagens digitais ao utilizar diferentes dispositivos de visualizagdo (negatoscopio

€ monitores).

Segundo os fabricantes de sistemas digitais dedicados a mamografia, a
apresentacdo das imagens na tela do monitor é configurada para uma resolugao
de contraste de 8 bits/pixel devido a limitagdes impostas pelo sistema
operacional que nao é especifico para aplicagdes médicas. Esse dado torna
plausivel a tentativa de utilizar monitores convencionais de menor custo em
substituicdo aos monitores especificos, porém ha que se avaliar as

conseqiiéncias ©°.



Garantir a qualidade nas diversas etapas do processo de diagnédstico por
imagem constitui uma preocupacido dos 6rgaos oficiais, e agora também dos
especialistas, que se véem diante do desafio de empregar a tecnologia digital

voltada a interpretagdo das imagens mamograficas.

A detectabilidade dependera muito da implantacdo de programas de
garantia de qualidade, isto é, a aplicagao de processos e procedimentos na area
do diagndstico por imagem que promovam o treinamento e a capacitagdo dos

profissionais envolvidos.

Com a inclusdo da mamografia digital na pratica clinica os profissionais
dispdem atualmente de ferramentas computacionais que, se bem aplicadas,
permitem a busca mais eficiente da informacdo contida na imagem. Faz-se
necessario, no entanto, um treinamento especifico para o dominio destes
recursos para que assim o especialista possa extrair as vantagens oferecidas

pelos sistemas digitais ('®).

A mamografia € uma das técnicas que mais exige do profissional
conhecimento e experiéncia na interpretacao das imagens. Porém, ndo se tem
certeza de quais sdo os beneficios dessa experiéncia que podem ser estendidos
para a mamografia digital sem qualquer énus. Talvez o sistema digital minimize
as preferéncias individuais e a subjetividade na interpretacdo da imagem,

atuando mais na sensibilidade e especificidade para deteccédo de lesdes 9.

As preferéncias individuais ou subjetividade na interpretagdo das imagens
parecem influenciar na sensibilidade e especificidade para deteccédo de lesoes,
por essa razdo, o uso das ferramentas especificas para a manipulacdo das
imagens pode contribuir para que essas interferéncias sejam menos

significantes no processo de diagnéstico do cancer de mama 478,

O objetivo deste projeto € verificar o desempenho do profissional na
detectabilidade clinica de microcalcificacbes e fibras simuladas presentes em
imagens digitais, a partir da interpretacdo em monitores de video com diferentes

caracteristicas, e compara-lo ao obtido com o método convencional.



Objetivo geral

Identificar as caracteristicas dos monitores que podem influenciar na

deteccdo dos sinais presentes na imagem e quantificar com que precisdo séo

detectados.

1)

2)

3)

4)

Objetivos especificos

Desenvolver um sistema de gerenciamento de imagens digitais com
funcbes especificas para treinar os profissionais a interpretar imagens
simuladas e exames mamograficos. A finalidade desse trabalho é avaliar a

capacidade dos mesmos na detecgao dos sinais presentes nas imagens;

Verificar se o treinamento com as ferramentas de manipulacdo de
imagens digitais interfere no desempenho dos profissionais em detectar
esses sinais a ponto de reduzir a subjetividade no processo de analise das

imagens;

Determinar a sensibilidade e especificidade na deteccao de
microcalcificacdes e fibras, pelos profissionais, nos diversos dispositivos

de visualizacéo;

Identificar, para uso em mamografia, as especificagcdes minimas que os
monitores devem apresentar para a obtencdo de um desempenho
equivalente ao do negatoscopio na avaliagdo de imagens simuladas.
Identificagcdo feita com base na comparacdo de desempenho dos

profissionais.



2 REVISAO DA LITERATURA

Atualmente, as novas tecnologias possibilitam a identificacdo de padroes
em uma imagem mamografica. A titulo de exemplo, pode ser citado o Computer
Aided Diagnostics (CAD), como uma ferramenta complementar no auxilio da
identificacdo de lesbes mamarias potencialmente suspeitas. No Brasil,
entretanto, essa tecnologia ainda ndo é uma realidade na pratica médica devido

aos custos elevados (123*9),

A auséncia de padrdes radiograficos de normalidade da mama é o
principal fator responsavel pela subjetividade na interpretacdo da mamografia.
Outros fatores podem ter influéncia na interpretacdo da imagem, tais como
condigdes psicoambientais (cansaco e estresse); condigbes fisicas (acuidade
visual); estrutura do local de trabalho (luminosidade e ruido) e o grau de
experiéncia. Todos esses fatores associados contribuem significativamente para

a variacao intra-observador e interobservador ©.

A subjetividade intrinseca pode ser reduzida por meio de um treinamento
delineado para o reconhecimento de padrdes na imagem mamografica simulada.
O treinamento por simulacdo € um método que possibilita identificar e medir
falhas no processo de deteccdo dos sinais. Dessa forma, pode-se orientar o
profissional em sua conduta na avaliagdo da imagem, de modo a aumentar a
eficiéncia na deteccdo das patologias simuladas. Conseqlentemente, o
constante treinamento pode ser considerado uma ferramenta que acelera o
processo de aprendizado. A experiéncia permite ao profissional identificar de
forma eficiente os principais padrdes e caracteristicas da imagem com a menor

subjetividade possivel ).

Sabe-se que a capacidade olho humano € limitada para reconhecer
diferencas nas tonalidades de cinza e identificar dois pontos proximos. Essa

limitaco fisica varia de pessoa para pessoa ",

Um fator de alta relevancia e grande influéncia no resultado da

interpretacdo da imagem é a acomodacgado visual. Diferengas bruscas de



intensidade de luz causam leves cegueiras temporarias que podem
comprometer a deteccdo dos sinais. E necessario que o profissional acomode
sua visdo a luminosidade do ambiente antes de avaliar qualquer tipo de imagem.
Fatores como concentracao e siléncio sdo fundamentais e podem contribuir para

melhorar a detectabilidade dos padrées %3,

Com o intuito de reduzir a subjetividade intrinseca ao complexo processo
de diagndstico foi introduzida a classificagado Breast Imaging Reporting and Data
System (BI-RADS™). Um trabalho do Instituto Nacional do Cancer (INCA), de
Centros de Controle e Prevencdo da Patologia Mamaria, da Food and Drug
Administration (FDA), da Associagao Médica Americana, do Colégio Americano
de Cirurgides e do Colégio Americano de Patologistas; coordenado pelo
American College of Radiology (ACR) (3 1485

Seu objetivo principal € a padronizagao de laudos mamograficos, além de
considerar o diagnostico e a conduta a serem tomados de acordo com os
achados imaginolégicos. Essa classificagcao esta na quarta edicao, e, tal foi sua
aceitacao, que ela foi estendida para ultra-sonografia mamaria e para
ressonancia magnética. Além de modificagdes nas categorias (especialmente na
categoria 4, que foi dividida em 4A, 4B e 4C), também foi acrescentada a
categoria 6 (achados malignos confirmados pela bidpsia antes das terapias

definitivas, tais como: cirurgia, radioterapia e quimioterapia).

As categorias para classificagdo estdo divididas em avaliagédo
mamografica completa e incompleta, conforme descrito abaixo:

a - Avaliagdo mamografica incompleta

Categoria 0: Avaliagdo mamografica incompleta — na qual é necessaria a
avaliacdo adicional de imagem ou mamografias prévias para comparagao.
Geralmente utilizada em situacdes de rastreamento, onde a avaliacdo adicional
de imagem é necessaria. Pode também ser usada apds uma avaliagao

mamografica completa.

b - Avaliagdo Mamografica Completa — Categorias Finais



Categoria 1: Negativa — geralmente as mamas sédo simétricas e ndo ha

nodulo, distorcédo arquitetural ou microcalcificagdes suspeitas presentes.

Categoria 2: Achado(s) Benignos — similar a categoria 1. E considerada
como uma avaliagdo normal. E necessaria a descricdo do achado benigno no
laudo mamografico para evitar uma interpretagao errébnea por parte do médico

assistente.

Categoria 3: Achado Provavelmente Benigno — € sugerido a realizagéo de
um controle em um intervalo curto, geralmente 6 meses. Nesta categoria a

probabilidade de malignidade deve ser inferior a 2%.

Categoria 4: Anormalidade suspeita — a bidpsia deve ser considerada.
Essa categoria € reservada para achados que ndo tém aparéncia classica,
porém tem um amplo espectro de probabilidade de malignidade, maior do que

lesdes na Categoria 3. Foi necessaria entdo uma subdivisao:
Categoria 4A: Baixa suspeita de malignidade
Categoria 4B: Suspeita de malignidade intermediaria
Categoria 4C: Suspeita de malignidade moderada

Categoria 5: Altamente sugestiva de malignidade — nessa categoria deve
ser tomada uma acdo apropriada, pois a malignidade €& quase certa, com
probabilidade de cancer igual ou superior a 95%.

Categoria 6: Bidpsia conhecida, ou seja, malignidade comprovada — nesta

categoria também deve ser tomada uma agao apropriada (1* 1* 1617,



2.1 Mamografia Digital

A mamografia € considerada o melhor método de detec¢do precoce do

cancer de mama e €, provavelmente, a técnica de rastreamento mais estudada
nos Ultimos 40 anos, sendo, portanto, uma das mais conhecidas na Medicina ('¥.

O sistema de detecgao digital € uma realidade deste a década de 70 do
século XX, entretanto foram necessario quase 30 anos para que a tecnologia
dos detectores de radiacao permitissem um aumento da sensibilidade e
especificidade na deteccao das patologias mamarias. A precisao no diagndéstico

€ ainda uma questao relevante que pode ser aferida pela qualidade das imagens
(19, 20, 21, 22)
A grande vantagem da mamografia digital € a eliminagdo do

(19.20) _ que na maioria dos casos, & responsavel por

ruidos e perda de qualidade da imagem nos sistemas convencionais ?* 2+ 2% 20),

processamento quimico

Outra grande vantagem é a apresentacdo das imagens diretamente em um
monitor de video, o que possibilita que sejam manipuladas afim de promover

melhor visualizagéo dos detalhes 7,

Atualmente, existem duas classes de mamografia digital, conhecidas por
Computed Radiography (CR) e Direct Radiography (DR). O sistema CR permite
o uso do equipamento mamografico e o processo de aquisicdo da imagem
ocorre em uma placa fluorescente denominada Imaging Plate (IP). O sistema DR

& um pouco mais complexo, pois & equipado por sensores eletronicos .

Uma vez no formato digital, a imagem é apresentada em uma estacao de
trabalho e podera ser interpretada em um monitor especifico de alta resolucao.
Nessa estacao o profissional pode manipular e processar a imagem utilizando as
ferramentas do software. E possivel alterar a ampliacdo, orientac&o, brilho,
contraste e utilizar filtros especificos. O processamento computacional € um
instrumento que auxilia a reduzir a reconvocagcdo do paciente, evitando uma

nova exposi¢cao a radiacdo. Outra vantagem dessa tecnologia é o arquivamento



das imagens em formato digital, possibilitando sua duplicacédo e transmissao por

rede ou internet sem perda de qualidade .

Um amplo estudo realizado com 49.528 mulheres dos Estados Unidos e
Canada demonstrou que a precisao no diagndstico do cancer de mama, por
rastreamento com mamografia digital, € maior em mulheres abaixo de 50 anos,

bem como em mulheres com mamas densas "% 30,

O Brasil foi o primeiro pais da Ameérica Latina a utilizar a mamografia
digital — no Recife (PE), em julho de 2000 — apenas cinco meses apos a técnica

ter sido aprovada pela FDA nos Estados Unidos (8.

As vantagens e limitagdes da imagem digital frente a convencional devem
ser analisadas em trés aspectos: aquisicdo, pos—processamento/visualizagao e
arquivamento/transmissdo. A sensibilidade é dependente do processo de
aquisicao, parametro diretamente dependente da resolugido espacial, da
resolucao de contraste e da eficiéncia de deteccdo quantica Detective Quantum
Efficiency (DQE) ©'32),

A literatura afirma que os sensores digitais, em geral, apresentam
resolugcado espacial inferior aos filmes convencionais. Novos detectores sio
capazes de apresentar teoricamente resolugdes entre 10 pl/mm a 16 pl//mm (100
MM a 62,5 um), enquanto os filmes podem apresentar de 25 pl/mm a 100 pl/mm
(40 um a 10 pym) dependendo do fabricante, tipo e velocidade do filme ®4. A
resolucdo dos sistemas digitais teoricamente seria suficiente para a detecgao
das microcalcificagdes de até aproximadamente 200 um. O que se observa na
pratica € um excesso destas expectativas. Em alguns casos, € possivel realizar
um pos-processamento da imagem e obter a qualidade adequada para o
diagnéstico. Entretanto, esse sistema ainda tem um custo elevado, o que impde
limitagbes ao acesso dessa tecnologia pela populagdo dependente do Sistema
Unico de Saude (SUS) 334,

Um dos problemas da mamografia digital € a interpretacdo da imagem
diretamente no formato digital, o que representa uma mudancga de paradigma na

conduta do diagnéstico médico. Esse problema pode ser atenuado com o



treinamento do especialista na manipulacdo das ferramentas digitais e na

familiarizagdo do processo como um todo ©° %),

2.2 Caracteristicas das imagens digitais

A principal caracteristica de uma imagem digital médica € que ela
geralmente segue o padrao bitmap (também conhecido como Mapa de Bits).
Esse padrao constitui a forma mais simples de implementacdo e funciona para
qualquer imagem, seja ela colorida ou em tons de cinza, porém dentro de certos
limites. Os bitmaps nada mais sdo do que uma matriz M x N x n, onde M x N é
conhecido como resolugdo espacial da imagem e n como a resolugao de
contraste (numero de bits por pixel). Para cada elemento dessa matriz, temos a
representagcdo de um pixel da imagem digital. Cada valor de pixel possui uma
caracteristica especifica como luminosidade, cor ou tom de cinza. Por essa

razdo, os dados que mapeiam a imagem dao origem ao nome bitmap ©”.

Toda representagédo de uma imagem em um monitor segue esse padrao, o
bitmap, entretanto, a representacdo mais simples € a gray scale ou tons de
cinza. A imagem armazenada nesse formato possui pixels unitarios por
elemento de matriz da imagem, sendo que neste pixel o unico valor a ser
armazenado corresponde ao valor na escala de cinza da imagem. Esse valor
esta relacionado a quantizagdo da imagem (resolucdo de contraste) e
corresponde ao numero de bits por pixel (representado pela letra n na equagéao
1) que pode existir na imagem gerada pelo sistema digitalizador, assim sendo,

segue a seguinte regra %39

c=2"

Equacao 1 — Equagao que representa o numero de tons de cinza na imagem C em fungao de sua
quantizagao n.

A resolucado de contraste tem influéncia direta na qualidade da imagem.
Quanto maior a escala de tons de cinza, maior € a possibilidade de manipular o
contraste da imagem de forma suave, realgcando estruturas de interesse com

melhor qualidade. A figura 1 representa a influéncia da quantizagdo na imagem.
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Observa-se que quanto maior a escala, mais detalhes podem ser observados
(38)

8 Bits (256 tons de cinza) 5 Bits (32 tons de cinza)

4 Bits (16 tons de cinza) 3 Bits (8 tons de cinza)

Figura 1 — Influéncia da quantizagdo na imagem digital.

Considerando que as dimensdes fisicas de uma imagem mamografica sao
fixas e que uma imagem digital é formada ponto a ponto, pode-se dizer entédo
que a resolucdo espacial também tem influéncia direta na qualidade da
mamografia. Quanto maior for a matriz da imagem menor é o tamanho do pixel,
consequentemente é possivel identificar objetos menores com melhor precisao e
sem grandes distorgdes. A figura 2 representa a influéncia da resolucéo espacial
na imagem. Observa-se que quanto maior a resolugao espacial, mais nitido, sdo

os detalhes observados @* 38 40.41)
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Alta Resolucdo — 1568 x 1364 Baixa Resolugdo — 157 x 136

Figura 2 — Influéncia da resolugéo espacial na imagem digital.

A quantidade de bits utilizados em uma imagem digital médica (n&o
comprimida) esta diretamente relacionada com o tamanho da matriz M x N x n
mais um espago para caracteres de controle, que é variavel em funcdo do
namero de bits da imagem. O tamanho de uma imagem €& normalmente
expresso em bytes ¥ (1 byte = 8 bits). Segue abaixo a expressdo que
representa o tamanho aproximado de uma imagem n&o comprimida em fungao
de suas caracteristicas.

M xN xn
8

Equagdo 2 — Equacao que representa o tamanho em bytes de uma imagem em tons de cinza em fungao
de sua resolugao M e N e numero de bits n.

T=

O histograma pode ser usado como uma ferramenta para a identificagao
do numero de bits por pixel da imagem e também para manipular o nivel de
brilho e contraste. O histograma de uma imagem revela a distribuigcdo dos niveis
de cinza da imagem, sendo representado por um grafico que mostra o numero
de pixels na imagem para cada nivel de cinza. A figura 3 representa o
histograma de uma imagem mamografica em 12 e 8 bits/pixel. No primeiro caso,
a escala alcanca a 4096 tons de cinza enquanto no segundo a escala fica

limitada & 256 tons "% 2”32 (equacdo 1).
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Histograma Histograma

o 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3000 3.500 4.000

Figura 3 — Diferencas de escalas para imagens com 12 e 8 bits/pixel.

Com o uso de ferramentas de pré-processamento € possivel alterar o
contraste e o brilho de uma imagem, dessa maneira, manipulando as
informagdes da matriz da imagem que compde o histograma. A figura 4
representa uma mamografia digitalizada em 12 bits/pixel com as informagdes
originais, sem nenhum tipo de manipulagdo. Geralmente, observa-se uma area
util ndo utilizada no comego e no fim da escala do histograma. A regido mais a
esquerda se apresenta com tons préximos do preto e a regido a direita com tons
proximos do branco. A regidao central representa os tons de cinza médios, que

geralmente determinam a area Util da imagem ©4.

7 Histograma E =100 x|

Histograma

0074

0,055%---------

4

o 00 1.000 1.500 2,000 2500 3.000 3500 4.000

Figura 4 — Imagem sem manipulagéo do histograma.
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Uma forma de realgar detalhes importantes na imagem é manipular os
dados da matriz que a compde. A forma mais simples é a manipulagéo do brilho
da imagem de forma que ao somar ou subtrair uma determinada constante em
todos os dados da matriz a informacao do histograma sera deslocada para a
esquerda (soma), gerando um aumento de brilho representado na figura 5 ou
para a direita (subtragdo), gerando uma reducéo do brilho representado na figura
6. Em ambos os casos, ndo existe distorgdo no histograma, porém a escala de

visualizacdo dos dados foi modificada 4 42,

Histograma
o2 T F
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0,0081---

0,007

0,006

0,005
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0,002

0,001

1.500 2.000 2500 3.000 3.500

Figura 5 — Imagem com aumento de brilho.

0,002

0,002

0,002
0,001

0,001

0,001

0,001 |
0,001

0,000

0,000 N M 1~ 151 IR &

o 500 1.000 1.500 2,000 2500 3.000 3.500 4.000

Figura 6 — Imagem com reducéo de brilho.
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A manipulagdo do contraste é utilizada para obter realce na imagem. O
método mais simples consiste em determinar o ponto central da escala de tons
de cinza e aplicar um peso multiplicativo de valor positivo a direita e negativo a
esquerda para aumentar o contraste, como representado na figura 7. Basta fazer
o inverso para reduzir o contraste, conforme representado na figura 8. Neste

caso ocorre uma distor¢éo no formato do histograma @4 424344

AT Il

Histograma

1.000 1.500 2.000 2500

Figura 7 — Imagem com aumento de contraste.

[ scogrma —icix

Histograma

0,07
0,085
0,06
0,055
0,05
0,0454-----
004 4-----
0,035+ -
003f-----
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0024
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Figura 8 — Imagem com redugéo de contraste.
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O uso desses recursos matematicos pode alterar de forma significativa os
dados contidos na imagem, causando perda de informacbdes. A figura 9
demonstra esse efeito causado pela quantizagdo da imagem. Apds um realce de
brilho e contraste € feita uma ampliagcdo na escala do histograma nos niveis de
tons de cinza entre 2000 e 2300 e observa-se maior espalhamento da

informacgao “2.

Hlstograma Histograma

Ul S S R

0,012 i
0,0 1 1

0,008 ‘ ‘
0,006 ‘ ‘
0,004 ‘ ‘
0,002 ‘ ‘
I |

1.500 2,000 2500 3.000 3,500 2000

2 DSD 2 1DD 2 1SD 2 ZDD 2 ZSD 2 EDD

Histograma Hlstugrama

T T T T
1.000 1.500 2,000 2.500 3.000 3.500 4.000 2000 2050 2100 2150 2.200 2250 2300

Figura 9 — Perda da informagao apods realce da imagem.

As imagens digitais médicas passam por uma etapa de processamento
digital que, muitas vezes, para melhorar seu realce algumas informagdes séo
perdidas. Um arquivo digital ou uma imagem adquirida que contém os dados
capturados pelo sensor do digitalizador sem qualquer pré-processamento sao
denominados em inglés de raw data. A vantagem de imagens em raw data € a
preservacgao integral dos dados da imagem, sem degradagbes no momento de

sua captura, o que permite realizar processamentos mais elaborados. Arquivos
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de imagens em raw data possuem, em geral, maior latitude de exposi¢cao

quando comparados com outros padrdes de imagens ©Y.

2.3 Formato de imagens médicas digitais

O nome TIFF significa Tag Image File Format. E um formato de arquivos
etiquetados, criado pela Aldus Corporation, que tem o Bitmap como padrao de
representacdo. Suas principais caracteristicas sdo determinadas por etiquetas

ou bloco de informacdes. “°.

O Digital Imaging and Comunication in Medicine (DICOM) é um padrao
para comunicacdo de imagens meédicas e informagdes associadas atualmente
utilizado por diversas modalidades de equipamentos. O padrao DICOM contém
uma arquitetura para troca de informagdes entre modalidades de imagens e

também para definicdo de protocolos de comunicagao “¢ 47,

Esse padrao foi desenvolvido por um comité de trabalho formado por
membros do American College of Radiology (ACR) e do National Electrical
Manufactures Association (NEMA). Os trabalhos foram iniciados em 1983 “®). A
primeira versdo do padrao, chamada de ACR-NEMA 300-1985 (ou ACR-NEMA

Version 1.0), foi apresentada em 1985 “®),

Em 1988 foi feita uma segunda versdo, com novos elementos de dados e
correcao de varios erros e inconsisténcias da versdo anterior. Foi distribuida
com o nome de ACR-NEMA 300-1988 (ou ACR-NEMA Version 2.0). Naquele
momento o comité de trabalho percebeu que os usuarios em potencial do
padrao queriam uma interface que possibilitasse a comunicacdo por meio de
redes. Dai surgiu a atual versdo, o ACR-NEMA DICOM, também chamada
DICOM 3.0, que foi apresentado em 1993 484950,

Os objetivos iniciais do padrdo eram promover a comunicagiao de
informacdes de imagens digitais sem levar em consideragao os fabricantes dos
equipamentos, facilitar o desenvolvimento e a expansao dos sistemas Package

Arquive Comunication Systems (PACS) — bem como a comunicagao com outros
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sistemas de informacdes hospitalares — e permitir a criacdo de uma base de
dados de informacgdes diagndsticas que pudesse ser examinada por uma grande
variedade de equipamentos distribuidos geograficamente “°°*". Hoje o padrao é
considerado adequado para o desenvolvimento e implementagao de sistemas de

radiologia sem filme (“filmless”) “7).

O padrao DICOM diferencia-se dos outros formatos de imagens (como
JPEG, TIFF, GIF e outros) por permitir que as informagdes dos pacientes sejam
armazenadas de forma estruturada juntamente com a imagem. Ou seja, elas sao
armazenadas contendo ponteiros, conhecidos como tags, que identificam e

limitam as informacdes ©?

. A grande vantagem dessa estrutura € permitir a
leitura do arquivo e a extracdo das informagdes necessarias para uma
comunicacgao direta. Permite portanto, gerenciar as imagens e informagdes dos
pacientes de forma coerente, mantendo a integridade. Outra vantagem é a
melhora no desempenho e o auxilio no desenvolvimento de sistemas PACS ©.
Kuzmak e Dayhoff ©? também descrevem que o uso do padrdo DICOM reduz
custos, pois permite desenvolver solugdes para abrir sistemas que consistem em

programas inhouse e comerciais.

2.4 Teoria de deteccédo de sinais

Os estudos sobre qualidade de imagem e deteccao de estruturas sutis e
pequenas existentes na imagem sdo baseados em critérios subjetivos de
detectabilidade em uma escala de valores com pontuacao originada da teoria de

deteccdo de sinais e curvas Receiver Operating Characteristic Curve (ROC) ©*
54, 55, 56)

A teoria de deteccao de sinais € um meio de avaliar a eficiéncia de um
sistema em transmitir o sinal de forma correta. O sistema de imagens pode
detectar um sinal ou ndo, no entanto, essa informacgao esta intimamente ligada
ao especialista. Essa ligagdo, conhecida também como canal, s6 tem sua

eficiéncia ampliada quando o ruido € reduzido ao maximo, de forma que o



18

especialista possa responder que o sinal existe quando ele esta realmente
presente no sistema de imagem. Dessa forma, diz-se que a probabilidade de
acerto (interpretacédo da existéncia de um sinal quando ele esta de fato presente)
ou o verdadeiro positivo € igual a um e que a probabilidade de erro
(interpretacéo de auséncia de sinal quando, na realidade, ele esta presente) ou

falso negativo é zero ©7).

Quando esse ruido no canal n&o é reduzido, ocorre um cruzamento nas
informacgdes (representado pela figura 10). O observador pode interpretar que
existe um sinal, quando no sistema gerador de imagem nao existe (neste caso o
especialista pode levar um paciente a uma pungéo ou até mesmo a uma cirurgia
de forma desnecessaria) ou o especialista pode entender que nao existe um

(10,57, 61.63) (gsse caso é o mais

sinal, quando no sistema de imagem ele existe
grave, porque o observador pode nao detectar precocemente um cancer que

eventualmente, poderia ser detectado).

@ Sistema T /©

Observador
Imagem \ :
s - anormalidade (sinal) S - sinal presente
n - ruido (n&o sinal) N - sinal ausente (s6 ruido)

Figura 10 — Esquema simplificado de um sistema de diagndstico por imagem.
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Uma variavel aleatéria X tem distribuicdo gaussiana ou normal, com média
u e desvio padrao o, se sua fungdo de densidade de probabilidade é dada por
g(x). A distribuicdo bi-normal é representada por duas normais com fase A, dada

pela associacdo entre g(x) e h(x) ©*°".

NS ) I e
g(x) = 2ﬂaez h(x)_\/%e2

Sendo: -0 < X <

Equacgéo 3 — Conjunto de equacdes que determinam uma distribuicao bi-normal.

Distribuigéo bi-normal

0,025 F=------ :

T T I ST LTI T
0,024-------- ~ -------
0,015-% -------- - -----------------------------
0.01-5 -------- r -------------------
n,uns-{-----—--:u -------------------------------------
0= e R s ————————— i
0 1 2 3 4 5 6 7

Wi —-————=V¥p = Pto Oper.

Figura 11 — Exemplo de curva bi-normal.

O ponto de intersecao representa o ponto de operacao do sistema, sendo:

VN = Jx'g(x) FP = TQ(X)
EN = Jx'h(x) VP = Th(x)

Equacdo 4 — Conjunto de equagdes que determinam os indices de verdadeiro positivo e negativo, e os
de indices falso positivo e negativo.
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Sendo VN igual a verdadeiro negativo, FP igual a falso positivo, FN igual a

falso negativo e VP igual a verdadeiro positivo.

A curva ROC é o método tradicional de avaliar estatisticamente a
sensibilidade e especificidade do diagnéstico ©®*°*°"). O modelo foi desenvolvido
em meados do século XX inicialmente para fins militares, posteriormente passou
a ser utilizado na area médica. Esse método de avaliagao é direto e sua maior
vantagem é que ele se apresenta de forma grafica, sendo que essa curva pode
ser gerada em um eixo no plano cartesiano de forma que a abscissa representa
o falso positivo (1 — especificidade) e a ordenada o verdadeiro positivo

(sensibilidade), como mostra a figura 12.

Curva ROC
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o
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o
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Figura 12 — Exemplo de curva ROC.

Assim sendo, € possivel realizar uma facil comparacdo entre areas,
levando em consideracdo que quanto maior a area, maior o nivel de deteccéo
dos sinais na imagem. O ponto de operacédo ideal de detectabilidade é a
situacdo em que nao existe falso positivo com a deteccdo total dos sinais,
condicdo em que a area da curva maxima é igual a 1. De forma geral, essa

probabilidade é descrita pela equacéo 5 ©7.
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P, =VP=p(s)+VN = p(n)

Equacdo 5 — Equagao que determina a area da curva ROC em fungédo das probabilidades.

Sendo que: Pc € a area sobre a curva ROC, VP é o verdadeiro positivo,
VN é o Verdadeiro Negativo, P(s) é a probabilidade do observador informar a
presenca de um sinal e P(n) é a probabilidade do observador informar a

auséncia de um sinal;

Vale ressaltar que existe uma correlagdo entre as probabilidades de
acertos e erros dadas pelas equacdes 6 e 7:
VP =1-FN
Equacéo 6 — Correlagao entre o verdadeiro positivo e o falso negativo.

VN =1-FP

Equagéo 7 — Correlacdo entre o verdadeiro negativo e o falso positivo.

Onde FN ¢ o falso negativo e FP é o falso positivo.

A partir das equacdes 5, 6 e 7, obtém-se a equacdo que determina a
probabilidade de detectabilidade (P(det)) do simulador de objetos (estatistico)
ALVIM®, que é numericamente igual a area sobre a curva ROC representada
pela seguinte expressao:

VP +VN

ROC =P, =
“ VP +FP+VN +FN

Equacgéo 8 — Equacao que determina a area da curva ROC em fung&o das probabilidades de acertos e
erros.

Para o simulador de objetos ALVIM® essas probabilidades de acertos e

erros podem ser calculadas a partir das seguintes expressoes %"

A
100 x m

Equacéo 9 — Equacao que determina a probabilidade de acertos no simulador ALVIM®.

VP = P(A) =
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E

P =PE)=o0xa—m)

Equacdo 10 — Equacao que determina a probabilidade de erros no simulador ALVIM®,

Sendo que A representa a soma de sinais visibilizados pelo observador, E
representa soma de sinais nao visibilizados pelo observador, | representa o
numero de respostas possiveis para o simulador e m representa o numero de

patologias simuladas no ALVIM® ©7).

O desvio padréo para este tipo de medida é calculado a partir da seguinte

(62)
_ ZL(VJ - 9)2
VN

expressao .
Equacédo 11 — Equacgao que determina o desvio padrdao de uma medida.

Onde yj € o valor isolado de P(A), P(E) ou P(det); y € a média de P(A), P(E) ou

P(det) e N é o numero de medidas.

Para a determinacdo do grau de concordancia entre as respostas do
especialista e a presenga da estrutura no simulador (gabarito), denominado
kappa (k), foi calculada a razao entre a probabilidade de observacéo (P,) — ndo
se levando em consideragcao os niveis de confianca do observador — e a
probabilidade de acertos ao acaso (P,). A expressdo abaixo exemplifica como

foram determinadas essas probabilidades ©9).
9 f.
— 11
P=Y
i1 N
Equacédo 12 — Equacao que determina a proporgao observada pelo profissional.

J, r.c,
P, =>4

i-1 N

Equacéo 13 — Equacao que determina a propor¢cédo de uma resposta ao acaso pelo observador.
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Onde F; € o numero de argumentos por categoria — no caso temos quatro que
sao (VP, FP, FN e VN) — e r; e ¢; sdao as somas das linhas e colunas por
categoria e n representa a soma de todas as categorias, como exemplificado de

forma mais detalhada na tabela 1 ©% %9,

Tabela 1 — Calculo da proporcdo observada e da proporgcdo ao acaso para a
determinagao de kappa.

Gabarito
Resposta : Total
Presenca Auséncia
Positiva VP FP ry = VP+FP
Negativa FN VN r, = FN+VN
Total c1 = VP+FN c, = FP+VN n=VP+FP+FN+VN

Finalmente, a determinacdo do grau de concordancia (kappa) que pode
ser obtida pela seguinte expressao:
k = Po — Pa
1-P,

Equacéo 14 — Equacao que determina o grau de concordancia entre uma leitura e seu gabarito,
denominado por Kappa.

59, 62).

A determinacdo do erro padrio de kappa é dada por ¢

_ PO(l_Po)
p(k) _1/—n(1— 3%

Equacdo 15 — Equacgao que determina o erro padrao para uma medida de Kappa.

A determinacéo da propagacao do erro € dada por:

o, = YK p(K)?

Equacéo 16 — Equacao que determina a propagacao de erros para um valor médio de Kappa.
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A covariancia é determinada pela média dos produtos dos desvios para
cada par de pontos de dados, e sua funcao é determinar a relagao entre dois

conjuntos de dados, representada por ©%:
1 n
Cov(X,Y) =HZ(Xi — )Y — 1)
i-1

Equacéo 17 — Equacao que determina a covariancia entre os valores de Kappa.

A correlagdo existente entre duas matrizes M1 e M2 é dada pelo
coeficiente de correlacdo que determina a relagcédo entre duas propriedades, que
€ representado por:

_ Cov(X,Y)

X
! 0,0,

Equacéo 18 — Equacao que determina a correlagédo entre Kappa e o tempo de avaliagdo das imagens
digitais.

2.5 Monitores

As diferencas de luminancia dos monitores em relacdo aos negatoscopios,
0 uso de ferramentas de software para manipulagdo das imagens (escolha do
contraste e brilho) e outras caracteristicas que envolvem a apresentacdo da
imagem no monitor podem ter influéncia direta no desempenho do profissional

durante a interpretacdo da imagem mamogréfica ' 21 %4),

Um dos fatores que podem limitar a detectabilidade de estruturas
simuladas presentes nas imagens é a resolugdo do monitor de video ©°. Os
sistemas mamograficos digitais utilizam, em sua maioria, monitores especiais
com contraste entre 10 e 14 bits/pixel e resolucdo espacial entre 50-100
Mm/pixel. Tais monitores sdo de alto custo, o que dificulta sua aquisicdo e
inviabiliza a distribuicdo de unidades para interpretagao das imagens a distancia,

ou seja, em locais distantes da estacao de trabalho.
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As imagens em bitmap também sdo adequadas para reprodugao em
impressoras, cujo método de formacao de imagens é semelhante a varredura de
um monitor de video. Toda representagcdo de uma imagem em um monitor
segue o0 padrao bitmap, no qual os pixels armazenam os valores

correspondentes a quantizagcdo da imagem representados na escala de cinzas
(34, 38)

A maioria dos monitores do mercado representa apenas 8 bits por pixel
(256 tons de cinza por pixel) e a reconstru¢cao das imagens é feita por meio de
uma técnica em que se |é, ponto a ponto, o valor do pixel na imagem em forma

de uma matriz. Esse valor é convertido para a escala do monitor ©©.

Para o monitor do fabricante BARCO, que tem como caracteristica um
contraste de até 14 bits por pixel, a reconstrucdo da imagem é feita da mesma
forma, exceto pela conversédo da escala de cinzas. Esse tipo de monitor recebeu

aprovacao da FDA para uso em mamografia ©”.

Sabe-se que em monitores de raios catédicos Cathode Ray Tube (CRT)
existe uma interferéncia quantica na borda do pixel para altas resolugdes, de tal
forma que acréscimos na resolugdo espacial ndo representam aumento
significativo na qualidade da imagem devido ao aumento proporcional de ruido
nos pixels do monitor. Entretanto, nos monitores de cristais liquidos, Liquid
Crystal Display (LCD), essa interferéncia na borda do pixel € muito inferior. Os
monitores de cristais liquidos apresentam custo compativel quando comparados
aos monitores CRT e ja vem sendo utilizados em estagdes para diagnoésticos

mamograficos 86970,
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2.5.1 Formagao daimagem em um monitor CRT

O monitor CRT é um dispositivo de visualizagdo de imagens semelhante a
uma TV, e seu objetivo é servir como meio de comunicacdo visual entre o

computador e o usuario.

Esse tipo de monitor de video tem um tubo CRT, conforme representado
na figura 13. A formacdo da imagem nesse dispositivo € composta de trés
etapas: geragdo e aceleracédo dos elétrons; orientagdo do feixe de elétrons; e

conversdo da energia do feixe de elétrons em imagem "2,

Fonte: www.colorado.edu/physics/2000

Figura 13 — Estrutura interna basica de um monitor CRT.

A primeira etapa consiste na geracao e aceleragao dos elétrons dentro do
tubo CRT. S&o necessarios trés elementos basicos no tubo CRT para a geracao
e aceleracdo dos elétrons: o anodo; o catodo; e a grade que contém um
filamento. O primeiro passo consiste na geragéo dos elétrons no tubo CRT. Para
isso é aplicada uma alta tenséo no filamento aquecendo-o e fazendo com que os
elétrons da camada de valéncia do metal que compde este filamento se
desprendam dos atomos, formando uma nuvem eletrénica na regido da grade
interna ao catodo. Em seguida, aceleram-se os elétrons aplicando uma alta

tensao entre o catodo e o0 anodo, gerando nessa regiao um campo elétrico forte
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o suficiente para acelerar os elétrons estacionarios na regido da grade, do

catodo para o anodo.

A segunda etapa consiste na orientagdo do feixe de elétrons acelerados.
Para isso é necessaria uma combinacado de bobinas — apresentada na figura 14
— apds a regidao do anodo, capaz de alterar a trajetéria do feixe de elétrons. Por
meio de um circuito eletrénico capaz de controlar as correntes elétricas que
passam pelos solendides internos ao tubo. Os solendides geram campos
magnéticos capazes de desviar a trajetéria do feixe. Um conjunto é responsavel
pelo desvio horizontal e outro pelo desvio vertical. A combinagédo entre esses
conjuntos desvia o feixe de elétrons de forma que ele passa por toda a tela do
monitor, sendo que a velocidade de “scan” vai depender do hardware que

controla o desvio do feixe 2.

Fonte: www.colorado.edu/physics/2000

Figura 14 — Esquema de operagao de um monitor CRT.

Por ultimo, acontece a conversao da energia do feixe de elétrons em

imagem na tela do tubo do monitor "2,
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Fonte: www.colorado.edu/physics/2000

Figura 15 — Esquema de formacgao do pixel de uma imagem no monitor CRT.

Com a combinacdo das trés etapas, ocorre o principio basico para a

formacao da imagem na tela de um tubo CRT, representado pela figura 16.

Fonte: www.colorado.edu/physics/2000

Figura 16 — Esquema de apresentacao basica de uma imagem em um monitor CRT.

Para gerar as imagens, o canhdo percorre toda a extensao da tela, ponto
por ponto, linha por linha. Como cada ponto de luz tem duracdo curta e a
imagem precisa ser constantemente atualizada, esse processo — conhecido

como varredura — é repetido a todo instante 2.
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2.5.2 Formagao daimagem em um monitor LCD

As telas de monitores de LCD sdo formadas por um material denominado
cristal liquido. Essa tecnologia permite a exibicdo de imagens monocromaticas,
coloridas e animacdes em dispositivos especificos, sem a necessidade de um
tubo de imagem como acontece com os monitores CRT. O principio fisico basico
para a formacdo de uma imagem nesse tipo de tecnologia é a polarizacao de

uma onda eletromagnética com comprimento de onda na regido da luz visivel
(71,72)

- enda
despalarzada

onda
polar zada

!ﬁ
R

Campo S polarizaco:

Elétrico

Figura 17 — Esquema de polarizagao da luz no monitor LCD.

O lado esquerdo da figura 17 apresenta na coordenada do eixo Z a
resultante de um vetor (onda eletromagnética) composto pela composicédo dos
vetores dos campos elétricos e magnéticos.

- 1 - -
S=—ExB
y7i

Equacéo 19 — Vetor de Poynting.

A componente magnética da luz tem uma grandeza na ordem de 10'°
inferior @ componente elétrica, consequentemente, a maior influéncia na
polarizacao da luz € dada pela componente elétrica. A polarizagao é gerada a
partir de fendas moleculares construidas na ordem de grandeza da componente

elétrica, representada pelo lado direito da figura 19, onde s&o eliminadas todas
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as projecdes da componente elétrica do vetor eletromagnético. Essas fendas,
representadas pela figura 18, sdao conhecidas como polarimetros ou lente
polarizadora de Iluz — componente muito comum usado em fotografia
profissional. Um conjunto de, no minimo, duas lentes torna possivel o controle

da intensidade da luz na tela 2.

|
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/

|

'

N \___ £ ‘
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Fonte: www.colorado.edu/physics/2000

Figura 18 — Esquema de polarizagao da luz no monitor LCD.

Em um monitor LCD as moléculas sdo distribuidas entre duas Iaminas
transparentes polarizadas, representado pela figura 19. Essa polarizacdo é
orientada de maneira diferente nas duas laminas, de modo a formar eixos
polarizadores perpendiculares (angulo de 90°) como se uma lamina recebesse
polarizagdo horizontal e a outra, polarizagdo vertical. As moléculas de cristal
liqguido sdo capazes de orientar a luz. Quando uma imagem €& exibida em um
monitor LCD, elementos elétricos presentes nas laminas geram campos
magnéticos que induzem o cristal liquido a "guiar" a luz que entra da fonte
luminosa para formar o conteudo visual. Todavia, uma tensao diferente pode ser
aplicada, fazendo com que as moléculas de cristal liquido se alterem de maneira

a impedir a passagem da luz .
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Cristal liquido

Figura 19 — Esquema de formacao da imagem em um monitor LCD.

Uma vez polarizada a luz, sdo aplicadas diferentes tensdes sobre a
superficie da tela, gerando os pixels, elemento basico para a formagao da

imagem no monitor.

2.5.3 O padrao de teste SMTPE

85)

Entre as exigéncias da FDA ®° para aprovacdo, em 2000, do sistema

mamografico digital de campo total da General Eletrics (GE), estava a

) Foram

necessidade de alguns testes de desempenho do monitor !
recomendados testes de qualidade de imagens utilizando simuladores, bem
como a calibragdo do hardware de estacdes de trabalho por meio de padrbes de
teste. Os procedimentos foram estabelecidos pelo Task Group 18 AAPM
(American Association of Physicists in Medicine). Esses padrbes podem ser
SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers) ou TG18 (AAPM).
Na maioria dos casos sdo disponiveis por meio de um software e exigem um
sensor para rastrear a tela do monitor, possibilitando varios testes visuais.

Servem para indicar a qualidade do monitor e a necessidade de ajustes >,

O padrao SMTPE é usado para verificar os limites de resolugao espacial e
de contraste por meio da determinagdo dos pares de linhas que podem ser
visualizados, e pela capacidade do monitor de distinguir os tons de cinza

disponiveis em uma imagem. A figura 20 representa um padrdo SMPTE que
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auxilia na determinag&o do nivel de brilho e contraste com o qual um monitor

pode exibir o maior numero de informacao na imagem.

Esse padrao exibe uma série de quadrados no centro da imagem com um
intervalo que vai do preto (0%) ao branco (100%). Os limites de 0% e 100%
apresentam um quadrado menor em seu interior, que representa um sinal de 5%
e 95% respectivamente. O brilho e contraste de um monitor sdo considerados
adequados quando € possivel determinar visualmente essas diferencas de 5%
entre os limites das tonalidades de cinza na imagem. Em muitas situa¢des nao &
possivel determinar um ajuste capaz de exibir o interior de ambos os quadrados.
Nesse caso, € melhor ajustar o monitor para que possa ser exibido o sinal de
95%. Ambientes com Iluminosidade reduzida auxiliam na visibilidade do

quadrado de 5% .

EEERRRE=

SEpNER 3N
SEREE S8

Figura 20 — Padrao de teste SMTPE.
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Outra caracteristica desse teste é a existéncia de quadrados contendo um
padrao de barras com alto e baixo contraste. Essas barras ficam localizadas
tanto no centro da figura quanto em cada canto da imagem, sendo que em cada
situacao existem seis quadrados preenchidos com diversas linhas de diferentes
larguras, alternadas em branco e preto, tanto na vertical, quanto na horizontal. A
resolucdo espacial (linearidade) e aliasing (distorcdo) do monitor sao
consideradas aceitaveis quando o limite entre esses padroes de barras de alto e
baixo contraste na imagem, com diferentes frequéncias especiais (6 pixels, 4
pixels, e 2 pixels as espessuras de cada barra respectivamente) sao

completamente distinguiveis na imagem .



34
3 METODOS

O trabalho proposto foi desenvolvido a partir da criagdo do Laboratério de
Qualificacdo de Imagens Meédicas (QuallM) da Coordenadoria de Fisica e
Higiene das Radiacdes (CFHR), sob aprovacao do comité de ética em pesquisa
(CEP) [Processo n° 0121/04 (Anexo — 1) de 16 de Abril de 2004].

Em uma primeira etapa, foi criada a infra-estrutura de hardware e de
ambiente para a interpretagdo das imagens, composta por um servidor de banco
de dados, do tipo relacional especifico e das estacbes de trabalho com
monitores para mamografia digital e monitores de uso comercial. Foi preparado
um ambiente com luminosidade adequada em sala climatizada, cuja infra-

estrutura esta descrita a seguir:

e Um servidor de banco de dados SQL Server 2000 com plataforma
Windows 2003 Server (Motherboard Intel® para servidor com Pentium® 4
HT /1GB RAM / 370 GB HD)

e Quatro estacdes de trabalho (Pentium® D / 1GB RAM / 80GB HD) com
plataforma Windows® XP Professional, sendo cada uma equipada com os
seguintes monitores

o Monitor Philips de 19” — Modelo 109B5
» Resolugdo maxima 1944 x 1536
= Resolucdo de contraste 8 bits

o0 Monitor Philips de 22” — Modelo 202P4
» Resolugdo maxima 2048 x 1536
= Resolugao de contraste 8 bits

o Monitor Clinton — Modelo DL3000
» Resolugdo maxima 1536 x 2048
» Resolugao de contraste 10 bits

0 Monitor Barco — Modelo MFGD 5421
= Resolugdo maxima 2048 x 2560

» Resolucdo de contraste 14 bits
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e Uma estacdo digitalizadora equipada com um scanner Lumiscan75 da
Lumisys com 12 bits/pixels e 2048 pixels/linha na imagem em formato
TIFF

¢ Dois negatoscoépios especificos para mamografia com luminancia minima
de 3000 cd/m?

e Um fotdbmetro ICEL (Modelo LD-500 / Série B710.032)

O ambiente de avaliacdo dos monitores foi especialmente preparado,
levando em consideragao dois parametros criticos que poderiam comprometer a
concentragao dos profissionais: ruido e luminosidade ambiental. Foi escolhido
um ambiente isolado e com baixa luminosidade, onde foram instalados
bloqueadores de entrada de luz para manter a luminosidade do ambiente inferior
a 20 lux. Para a avaliagdo das imagens, era obrigatdrio pelo menos cinco

minutos de acomodacéo visual e foi proibido o uso de celulares.

A etapa seguinte consistiu no desenvolvimento de um sistema composto
por um banco de dados e um software especifico para o gerenciamento de todo
o processo de qualificacdo dos monitores, isto €, da apresentacdo das imagens
até a analise dos resultados. As linguagens utilizadas para o desenvolvimento
do sistema foram: SQL Server® 2000 para o banco de dados; Delphi® 7 para o

software e a linguagem American National Standards Institute (SQL ANSI92°).

Utilizando os recursos avangados de configuracao do Windows®, foi criada
uma conta de acesso, denominada “treinamento”, exclusiva para os profissionais
que realizaram a avaliagdo das imagens nos monitores. Nesta conta foi
implementado altos niveis de segurancga. O objetivo foi a manutencao e protecao
da integridade do sistema, disponibilizando um alto nivel de controle de acesso

aos dados e imagens.

Foram utilizados trés mamografos com condigdes de qualidade
controladas — dois deles da rede publica modelo Siemens MAMMOMAT 1000 e
um da rede privada modelo Lorad LORAD MIV — para gerar as imagens
utilizando um simulador estatistico ALVIM-TRM modelo 18-209 da Nuclear

Associates.
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Foram geradas 180 imagens em diferentes condicdes de exposicdo, em
espessuras equivalentes a de uma mama padrao (4,5 cm) e em espessuras
equivalentes a de uma mama grande (6,5 cm). As imagens que simulam uma
mama de tamanho padrdo foram geradas com trés placas de acrilico — cada
uma com 1 cm de espessura — localizadas abaixo do simulador, totalizando 4,5
cm de espessura no ALVIM®. A simulagcdo de uma mama de tamanho grande foi
obtida pela adicdo de mais duas placas de acrilico na parte superior do

simulador, totalizando 6,5 cm de espessura.

Todas as imagens foram digitalizadas em um scanner especifico para
mamografia (modelo Lumiscam 75 da Lumisys), em formato TIFF com 12 bits
por pixel, sem nenhum pré-processamento prévio. Posteriormente, as mesmas
foram analisadas por profissionais em negatoscépios, utilizando os recursos
disponiveis: lampada forte, lupas de aumento e bloqueadores de luz nas areas

adjacentes as imagens.

Paralelamente, foram selecionados exames mamograficos laudados por
profissionais especializados, segundo a classificacdo BI-RADS™, e incluidos no
Banco de Dados com o objetivo de disponibilizar, em um futuro préximo,
imagens de mama, ultra-som e demais exames complementares para fins de
treinamento. Todas as imagens mamograficas inseridas no banco de dados
foram triplamente avaliadas. Dois radiologistas realizaram uma dupla leitura em
negatoscopio, enquanto um mastologista fez uma terceira avaliagdo diretamente

no monitor Barco.

3.1 Banco de Dados

O banco de dados desenvolvido € composto de 41 tabelas, divididas em
seis grupos distintos. As principais caracteristicas de funcionalidades destes

grupos sao:
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Grupo | (usuéarios) — Grupo de tabelas relativo aos profissionais que farao
0 acesso ao sistema. O acesso ¢é dividido em trés niveis de seguranca: usuarios,

usuarios avancados e administradores.

Grupo Il (trabalhos e medidas) — Grupo de tabelas referente a aquisicao
de um conjunto de medidas denominado “trabalho”, relativo a um estudo

especifico.

Todos os demais grupos descritos a seguir s&o vinculados aos grupos | e

Grupo Il (Processamento Quimico) — Grupo de tabelas responsavel

pela organizacédo dos dados relativos ao processamento quimico dos filmes.

Grupo IV (Controle de Qualidade) — Grupo de tabelas nas quais foram
cadastradas as principais caracteristicas técnicas dos equipamentos

mamograficos e os parametros de qualidade do equipamento.

Grupo V (Sistemas de visualizagao) — Grupo de tabelas que armazenam
as principais caracteristicas dos sistemas de visualizagdo. No caso dos
negatoscoépios: modelo, fabricante, luminancia e uniformidade da luminancia. No
caso dos monitores: resolugado espacial e de contraste, area de visualizacio,
estimativa do tamanho do pixel do monitor, luminancia e a uniformidade da

luminancia.

Grupo VI (Treinamento e avaliacdo) — E o grupo de tabelas cuja funcéo
€ armazenar os resultados das avaliagbes das imagens associadas aos
sistemas de visualizagao. Este mddulo € utilizado para treino e para comparagao

do desempenho dos profissionais nos diferentes dispositivos de visualizagéo.

3.2 Software QuallM®

O software denominado QuallM® usa o Borland Database Engine (BDE)®
como camada de persisténcia de conexdo ao banco de dados MS-SQL Server®

2000. O software desenvolvido, apresentado na figura 21, se baseia na
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metodologia utilizada em um projeto anterior que qualifica o processo do

diagndstico mamografico desde a geracdo até a interpretacdo da imagem,

segundo um indice de qualidade ©".

Q_ .:: Gerenciador de Oualidade & Treinamento em Mamografia - Qualld ::.

Sistema Cadastro de Dados  Treinamento em Imagens Digitais  Consulta dos Dados

Silvio Ricardo Pires
Seja bem vindo ao QuallM

Autenticagdo do Sistema - GOM Versdo 2
.8

Lagin da Sistemna
Nome do Usuario

silvio
Senha

xxxxxx

Werfica Dados

[ Enrar ] [ Cancelar

Sistema de Gerenciamento de Qualidade em Mamogr afia 02 | outubra | 2007 15:26:19 Laboratério de Imagens - QuallM

Figura 21 — Interface principal do software QuaIIM®.

O sistema armazena as informacgdes relativas as imagens, bem como as
imagens em formato digital, sejam elas digitalizadas ou adquiridas diretamente,
e também considera os aspectos especificos de qualidade. Os dados sao
inseridos no banco de dados somente pelos administradores ou pelos usuarios

avancados do software.

Foram efetuadas a instalagdo e configuragado do Borland Database Engine
(BDE) e do cliente de conexao do banco de dados SQL Server 2000 em todas
as estacbes de trabalho. Com a finalidade de acelerar o processo de
inicializacdo, o software QuallM® foi comprimido a uma taxa aproximada de 77%

%) O software

com o uso do software livre Ultimate Packer for eXecutables
QuallM® foi armazenado no servidor e foram criados, nas estagdes de trabalho
atalhos de conexdo nas contas de acesso “treinamento”, disponibilizando de
forma automatica as eventuais atualizacdes para todos os usuarios do sistema.
Para a interpretacdo das imagens, seja em negatoscépios ou monitores, os
profissionais foram cadastrados no banco de dados do Software QuallM®. O

gerenciamento completo do sistema € descrito abaixo:
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Gerenciamento de profissionais: O sistema permite o controle dos
profissionais que participam do projeto em niveis diferenciados. “Usuarios” tém
acesso apenas as imagens simuladas e mamograficas para fins de
interpretagao. “Usuarios avangados” herdam todas as prioridades de “usuarios”
e ainda podem cadastrar informag¢des gerais no sistema. “Administradores”
herdam todas as prioridades de “usuarios avancados” e podem gerenciar os

profissionais que fardo acesso ao sistema.

Cadastro de Profissionais

( 3 Il > J
Mome E specialidade
Silvio Ricardo Pires| Fisico v
Iza Oculos Tipo de Doenca P Digital Tempo de Experigncia [em anos)
) Sim ) Sim Corrrencional
() Nao ®) Nao 0
Este usudrio acessa o sistema Tipo da Conta
Login do Usuario Senha do Ususrio Confirme Senha (%) Adminiztradar
silvio EE 33331 MR (2 Ususrio
Cadastrado em: 14/2/2006 140322 Alerado em: 8/3/2006 15:40:42 (O Usurio Avangado
Silvio Ricardo Pires Par: Silvio Ricardo Fires
| ID| Nome | E specialidade -
ﬂ 1 Silvio Ricardo Pires Fisico
w
< >

Figura 22 — Interface de cadastro de usuarios no sistema.

A figura 22 apresenta a interface na qual é efetuado o gerenciamento do
acesso e sao registradas algumas caracteristicas especificas do profissional,
como por exemplo: uso de lentes corretivas e experiéncia prévia em sistemas

convencionais e/ou digitais.
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Gerenciamento de trabalhos: O software foi estruturado para gerenciar
dados e imagens geradas em diferentes propostas de “trabalho”. Para cada tipo

de proposta também é possivel gerenciar diversos tipos de medidas.

Cadastro de Medidas
Identificagdo do Trabalho W]
[ sa J|¢ ] I < I > [ » J
( - I 4 I LS I L ] Trabakeo Data da Medida Observagies
Trabalha Descricio 2% Fase trein~ | 7f 8 {2006 ~ Treinamento de residentes em mamografia
|Avaliac@o em monitores Avaliag@io da detectabilidade dos Titilo da Medida do Trabalho digital
z monitores - =
Tipo de trabalhe Mamogramas
(&) Simuladar O Mamagrama Cadastiado em: 14/2/2006 14:09:45
Por: Silvio Ricardo Pires
Cadastrado em: 16/2/2007 15:05:35 Alterado em: 241072007 15:35:23 Alterado e 5/4/2007 145342
Far: Marcia Gauer Far: Silvio Ricardo Pires Far: Silvio Ricardo Pires
‘ ID ‘ Trabalho ‘ ~ 1D Titulo Data ~
1 1* Fase treinamento 4 ?|Mamogramas
2 2* Fase treinamento 4 Tese Equig. #1 147172006
3 Avaliagio em negatoscapios 6 Tese Equig. #2 26/6/2006
M 4 Avaliagdo em monitores 2 7 Simulag#o ALVIM 29/6/2006
8 Treil o0 Mamografia 29/6/2006

Figura 23 — Representagéo das interfaces de cadastro dos trabalhos e medidas dos trabalhos.

A figura 23 apresenta as interfaces de gerenciamento dos trabalhos e a
tela de cadastro das medidas adquiridas relativas a cada trabalho. Nessa fase, é
registrada a data de cada medida relativa a cada trabalho.

Medidas do Processamento
Trabalho Medida

1% Fase treinamenta v | | Tese Equig. #1 v
( > I ] J

|dentificagdo do sistema de proceszamento quimico

Mamdgrafo publico # 2 (2006)

Dados de Entrada Denzidade Temperatura Curva Sensitométrica
Ecrd [tela) Guimico Revelador  Fiwador Agua

HDS w 1.14 30 31 36
Filrne:

Condigdes de Proceszamento

UM MA b Contraste  Velocidade Baze+Fog DenMax
Al 2.8 0.9 0.2 3
Agfa hd

Proceszadora Cadastrar Imagem da Curva Sensitomética

Macrotec w | Cadaztrado em; 8/3/2006 144721 Alterado eme 2A1042007 15-40-22
Par: Silvio Ricardo Pires

Por: Silvio Ricardo Pires
ID| D Quim T Rev T Fix T Agua Contraste Yel Base+Fog DM ax L

Figura 24 — Interface do cadastro das medidas de processamento quimico.
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A figura 24 apresenta a interface onde séo registradas as medidas das
condicbes técnicas do sistema de processamento, bem como a curva

sensitométrica.

Gerenciamento do controle de qualidade: O software gerencia os
resultados dos principais testes de controle de qualidade dos equipamentos

mamograficos utilizados em “trabalho”.

G.0.M. .:: Avaliacdo da Tensdo Nominal ::.

Trabalho Medida Mamdgrafo
1* Fase treinamento ~ || Tese Equiq. #1 + | Siemens Mamo v
Tensdo C5R Tempo Lin.Rep. Kerma Dose Entrada Pele Doze Meédia Glandular
Desempenho AEC Feprodutibiidade AEC Panto Focal Contrale Densidade Forga Compressio Colimag o

Cadagtrado em: 20/5/2006 12:01:42
Por: Silvio Ricardo Pires nsenr Heluir 1GHimo
(

Alterado em: 20/6/2006 12:02:20

: » J{i > |
Por: Silvio Ricardo Pires
kvp Nominal 12k Medido 22KV Medido 3 k¥ Medido Media 10.00 + 0.00 [0.00 %)

Instrumentag o de Medida 10 10 10 10 Mota da Exatidio: Aceitavel

10 Mota da Reprodutibilidade Aceitavel

Exatitio: Erra no intervalo de # 5% Reprodubibilidade: Enra ¢ 0,2
idtensao idtrab idmedida idmamagrato) idinstiumento| kvpnominal |kvpl lewvp2 kwp3 media desvio desy A

»

< ¥

Figura 25 — Interface do cadastro dos dados de controle de qualidade.

A Figura 25 representa a interface na qual é possivel registrar os dados

dos referidos testes.

Gerenciamento dos dispositivos de visualizacdo: Foi necessario o
desenvolvimento de uma interface para armazenamento dos dados das
luminosidades dos negatoscoOpios e monitores utilizados na interpretagcao das

imagens.
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Cadastro de Monitores de Yideo

Cadastro de Negatoscopios [ s I i )
e s B Apelido
( > | ] ] || Philips 22" | |Phitips | [cRT 22¢ |
Modelo Fabricante ‘N”E Lampadas NeCal [pisels] M2Lin [pixels) Larguafom)  Altura(om]  Pisel(um)  Evofpm)  Emo(%)  Conbaste
[konex | [konex | 4 || 204 | 538 | o | w0 | 1ers 3s 18 8
Cadastrado em: 23/8/2006 21.14:13 Alteradn em: 27/2/2007 143506 Cadastrado em 14/2/2006 14:19:32 Alterads em:
Par: Silvio Ricardo Pires Par: Eny Moreira Ruberti Por: Silvio Ricardo Pires b :
[in] Modelo \ Fabricante | N Lampadas | ~ || [ip] Modelo | Fabricante Contraste | A
M 1 konex konex 4 || 1 Philips 22" Philips [ E
v 2 Philips 19" Philips 8
3 Clinton Clinton 10
4 Barco Barco 16
F]

Figura 26 — Interface do cadastro dos dispositivos de visualizagao.

A figura 26 apresenta as interfaces para cadastramento dos dispositivos

de visualizacao.

Gerenciamento dos dados/imagens: Para avaliar o desempenho da
interpretacado das imagens apresentadas em monitores, foram criadas interfaces
para o gerenciamento dos dados e das imagens (convencionais, digitalizadas e
digitais). Para o armazenamento das imagens digitalizadas, foram desenvolvidas

trés interfaces.

Cadastro dos Gabaritos do Simulador ALYIM

Trabalho Medida
1* Fase treinamento v ! |Tese Equig. #1 by ;
‘
[ ] I - )
Mome do Gabarito Lado Esquerdo Lado Direito
b5 1 o 3 4 & B 7 8 8 10
T 1 |[EA v | (BB v | v|| v|[ET v |11 [BRAE] v | v | |B7EN v || v|| “|1
Dados Inssridos 2] ~ | v v v v|z 2 [BE v |[¥ET v | BRG] v || v v|2
e dencacaes | | A R - e S R e e
R/ - 5 dados. e e
T T i ) ; , ;
V-5 dados 4 [BA v |[BRP | (¥ | (B | R [ |4 4 B | (BRG] > v |[BE v
i 5 vl | [ v v|[Ba 1 v]s 5 [BKE v |[BE v |[BE V]| | [¥E v s
B/ - B dadas _ .
BK/AY -5 dados. & | v |GAT v | |[BACT | v [Fedlivle 6 [RET v| ~|| | | [ ]
1 1 | 1
T 7 [BRAY v |[BKA v || v v [EEE 7 7] v/ vl v||ekm vy w7
Fi/G - 5 dados. 8 | [Br# v | [RAv o | (R v | vle  sKE v v v| [ v |[RE e
/G - 5 dados. T e
[ 1 | 1 |
s 3| v |[ae] v [t v | s || 9| v|[BiE v v |G | v|s
B/G -5 dados. 10 ~|[RE v || v v [¥ w0 0] IR v v v |10
Sl 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
Cadastrado em: 8/3/2006 14:33:53 Alterada em;
Par: Silvio Ricardo Pires Por:
idgab gabarito b
| s Gab 292
7 | Gab 293
| s Gab 234
] Gab 295 ~

Figura 27 — Interface do cadastro dos gabaritos do simulador ALVIM®.
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A figura 27 apresenta a interface que registra o posicionamento aleatério

das estruturas internas ao ALVIM® que simulam microcalcificacdes e fibras. Esta

distribuicdo € denominada “gabarito”.

Cadastro da Imagens do Simulador ALYIM

Medida

Trabalho

Imagem Simulada

[ Inzenr Imagem Simulada

ertical | Horizontal || Horario ][ AntiH |

[ Esa |

Cima J[_ Di.

J

[ Salvar Imagem ][ Desfazer

J

Mumero de Bits: 12
Correcdo do numero de Bitz

O o ®12 15
10 14 )18

! [] Negatosedpio

|1! Fase treinamentuVHTese Equiqg. #1 ~| [JcRouDR
( > Il O]
Registre: -1/30 Sizterna de Processamento Quimico

| Mamagrafo publico # 2 [2006]
Ngm Imagem  Gabarita M amdagrafo
|—45?9 | | Gab 291 v i | Siemenz Mamamat 1+ i
Alvo Filtro todo ELE,
|Mo v| |Mo vl |AEC v| !-3 vi
Espessura bt més Foco Doze
|Padi3n - | |2B | ! 87.300 | |Grasso v ! | 0 |
Espessura Adicional
|F'adr§0 “ i
Cadastrado em: 8/3/2006 14:52:11
Faor: Silvio Ricarda Pires
Alterado em:
For:
IDALVIM Imagem Gabarito |
L 32 4579 ] 5 |
33 4580 5
| 34 4581 ]
< 3

Figura 28 — Interface de cadastro dos dados e das imagens simuladas.

A figura 28 apresenta a interface de cadastro dos dados técnicos relativos

a obtencao das imagens e esta vinculado ao gabarito. Essa interface possui uma

ferramenta que possibilita corrigir o posicionamento da

imagem,

cobrir

identificagdes, quando necessario, e identificar a resolugdo de contraste da

imagem.
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Phantom ALYIM - Avaliacao por Negatoscapio
[JRevizgn dos dados
Imagem  Especialidade Profigzional MHegatozcopio
4704 Fisico ~ || Silvio Ricardo Pires b o
Lado Ezguerda Lado Direita
1 2 3 4 5 B 7 8 ] 10
10 7h 0 0 100 01 10 100 0 0 0 1
2 |0 00 0 0 0 2 2 |00 | (100 ( (100 | |0 oo 2
3|0 1] 0 100 D 3 3 100 0 0 0 0 3
4 100 |0 100 0 0 4 4 100 | 100 | 100 (100 | |0 4
5 100 |0 100 (100 | |D 5 5 10 100 0 0 0 5
g 100 |0 100 0 0 B 6 |0 a0 0 100 | 100 | B
7100 | 1oo | |0 0 100 | 7 710 o0 0 100 | O 7
g |0 I 100 0 0 3 g |0 a0 100 | |00 | (O 8
9 100 (D 0 0 0 g 3 |0 a 0 0 0 g
10 {0 0 0 0 100 10 1010 100 | |100 | (100 | |75 | 10
1 2 3 4 ] B 7 8 ] 10
[ Salvar ]
Cadastrado em: Cad Alterado em: Alt
Por: Mome Por: Mome
[ > I > ]

Figura 29 — Interface de avaliagdo das imagens simuladas por negatoscépios.

A figura 29 apresenta a interface na qual s&o inseridas a identificagdo da
imagem (que ja € vinculada ao tipo de “trabalho” e medida de interesse), a
identificagcado do profissional e o negatoscopio utilizado. Por meio dessa interface
o profissional registra em cada ponto de uma matriz 10x10, com que grau de

certeza detectou a estrutura segundo a escala:

e 0%: Se for definitivamente ausente a existéncia do objeto;
o 25%: Se for improvavel a existéncia do objeto;

e 50%: Se for duvidosa a existéncia do objeto;

o 75%: Se for provavel a existéncia do objeto;

e 100%: Se houver certeza da presenga do objeto.
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Figura 30 — Interface de avaliagdo das imagens simuladas por monitores.

A figura 30 apresenta a interface na qual os profissionais registram suas
detectabilidades em monitores. Essa interface pode também ser utilizada para
treinamento na interpretagdo de imagens digitais através de ferramentas de

realce de imagem como brilho, contraste, invers&o e ampliagao.

Na figura 31 mostra a interface em que o sistema inter-relaciona todas as
informacgdes inseridas e permite a automatizacdo do gerenciamento para a
obtencao dos resultados. Para tal, foi desenvolvida uma interface de consulta

dos dados.
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Figura 31 — Interface de avaliagdo do desempenho na interpretagdo das imagens simuladas.

Onde: (1) é a evolugédo de detecgdo de sinais na imagem, representada
por dois tipos de analises estatisticas — probabilidade de detectabilidade (P(det))
e Kappa (K) — e correlagdo com o tempo gasto na interpretagéo; (2) € a
detectabilidade de fibras, microcalcificagdes e do conjunto das estruturas; (3) € o
grau de deteccdo de sinais em funcdo das estruturas (microcalcificacbes e
fibras) e de suas dimensdes; (4) € a distribuicdo bi-normal da detec¢do dos
sinais; (5) é a curva ROC da deteccao dos sinais, relacionada a distribuicao bi-
normal, ponto de operagao e valor da area sob a curva, como valores de
VP,VN,FP,FN e VP,..x; (6) € 0 histograma da distribuicado de Kappa.
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A figura 31 apresenta a interface de resultados obtidos com a
interpretagado das imagens simuladas, na qual é possivel realizar consultas de
imagens avaliadas por negatoscopios ou monitores usando combinagdes de
filtros para pesquisa de informacdes. E possivel fazer uma combinagdo entre
todos os itens encontrados na parte superior da figura, gerando assim, diversas
possibilidades de diferentes combinacdes para analise. A parte inferior da figura

mostra os resultados a partir de uma combinacéo de consulta.

3.3 Desempenho na deteccédo de estruturas presentes nas imagens

digitalizadas

O negatoscopio foi considerado o dispositivo de visualizacado de referéncia
para fins de comparagdo com os monitores utilizados na avaliagdo das imagens.
Sendo assim, foram adotados como base os resultados de Pires, SR e
colaboradores (™ (2003), relativos ao desempenho de especialistas na detecgao
de estruturas utilizando negatoscopios. Segundo Pires "), foram interpretadas
1050 imagens geradas em cinco equipamentos sem controle de qualidade e 950
imagens geradas em dois equipamentos com controle de qualidade, onde foi
obtido como resultado uma distribui¢do bi-normal, sendo que foi proposto o valor
meédio de Kappa é igual ou superior a 0,7 quando a média de um grupo de pelo
menos dez imagens simuladas em tamanho padrao (4,5 cm) e interpretadas em
negatoscopios € qualificada como boa; € considerada satisfatoria quando o valor
médio de Kappa esta entre 0,64 e 0,7; e insatisfatéria quando o valor médio de

Kappa for igual ou inferior a 0,64 representado na figura 32.
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Figura 32 — Distribuigéo bi-normal de Kappa para qualificagao de imagens

Nas leituras das imagens em formato digital o software registra
automaticamente a informacédo do especialista quando ele indica a posi¢cao do
objeto visualizado (microcalcificacdo ou fibra). Os dados sao utilizados para a
avaliacdo da detectabilidade por tipo de estrutura ou de forma conjunta (micro e
fibra). Para as leituras efetuadas em negatoscépio é necessario inserir no banco

de dados/imagens os resultados das leituras feitas de forma manual.

Esses dados sdao comparados com uma base de dados previamente
registrada no banco que corresponde a matriz verdadeira, ou gabarito, de
posicionamento das estruturas capaz de indicar, ndo s6 como foram distribuidas

no simulador, como também suas dimensdes por meio de um codigo de cores.

O software determina de forma automatizada o grau de concordancia

entre as respostas dos especialistas e a presenca dos objetos do simulador por
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meio do valor de Kappa. Através desse sistema sera possivel efetuar as
comparagbes de desempenho na detectabilidade das estruturas entre
negatoscépio e monitores. Para tal, foi necessaria uma quantidade relevante de

dados armazenados no banco para a realizagcdo de analise estatistica.

Uma das fases do treinamento de residentes e especialistas no uso das
ferramentas, utilizando-se as imagens simuladas foi efetuada com um minimo de
8 horas. Essas informagdes foram registradas na base de dados. Somente apds
o treinamento, as leituras nas diferentes estagdes/monitores foram consideradas
para fins de comparacdo. Foi liberado o acesso a interpretacdo de imagens
mamograficas contidas no banco de imagens, quando era de interesse do

usuario.

Para a avaliacdo do desempenho dos profissionais, foram utilizadas
apenas as imagens geradas com o simulador ALVIM®, sendo que as imagens no
formato digital, foram distribuidas, simultaneamente e de forma controlada por

meio software QuaIIM®, para todas as estacdes de trabalho.

3.4 Controle de qualidade dos dispositivos de visualizacao

Foi efetuado semestralmente um controle de qualidade dos dispositivos de
visualizagcdo com o objetivo de verificar e adequar sua luminancia, caso
necessario. Os testes de controle de qualidade para os monitores
convencionais foram realizados utilizando um software do fabricante,
IceAdjust.exe®, que permite verificar os ajustes da imagem. A figura 33
apresenta a interface em que sao realizados o alinhamento e o posicionamento
da imagem a ser exibida no monitor. A cima da figura, pode ser observado o
ajuste nos controles verticais da imagem e, abaixo, o ajuste nos controles

horizontais da imagem.
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Figura 33 — Teste de ajuste do alinhamento da imagem: acima o teste de alinhamento vertical, abaixo o
teste de alinhamento horizontal.
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A figura 34 representa a interface em que séo realizados ajustes de
formacdo de imagem no monitor, como: ajuste de rotagcdo, ajuste de curvas

laterais, ajuste dos angulos laterais e pureza dos tons de cinza nas laterais do
monitor.

Figura 34 — Teste de ajuste da imagem com LUT invertida: acima, a esquerda, teste de rotagao; acima,
a direita, teste de linearidade; abaixo, a esquerda, teste de angulagdo; abaixo, a direita teste de pureza
de cor.
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A figura 35 representa a interface em que é verificado o ajuste de
convergéncia para a formagdo da imagem. O lado superior da figura mostra o
teste de convergéncia horizontal e o lado inferior o teste de convergéncia

vertical.

Figura 35 — Teste de convergéncia da imagem com LUT invertida: acima o teste de convergéncia
horizontal; abaixo o teste de convergéncia vertical.

O controle de qualidade do monitor Barco foi realizado com o software

MediCal Pro® que utiliza um hardware controlado externamente pela porta USB
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da estacdo de trabalho. E possivel verificar a luminancia e a intensidade de tons

de cinza por meio de uma imagem padronizada pelo SMTPE.

3.5 Analise estatistica

Para a analise comparativa entre os dispositivos de visualizacdo de
imagens foi necessaria a contribuicdo de profissionais especializados na area.
Foram cadastrados 35 profissionais, entre eles mastologistas, radiologistas e

residentes de radiologia.

A atuacdo desses profissionais durante o ano de 2006 gerou dados
relativos a analise de 3.821 imagens apresentadas aleatoriamente pelo software
em quatro diferentes monitores e negatoscopios. A figura 36 apresenta a

freqUéncia da avaliagdo das imagens nos diversos dispositivos de visualizagao.

1000 -
900 -

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0]

Clinton Barco Negatoscopio

Freqiiéncia

Dispositivo de visualizagao

Figura 36 — Frequéncia das imagens interpretadas nos diferentes dispositivos de visualizagao.

A comparagédo entre os dispositivos de visualizagdo foi estatisticamente
avaliada sob trés condig¢des: dados originados das imagens que simulam uma
mama padrao (4,5cm), dados originados das imagens que simulam uma mama

grande (6,5 cm) e dados das imagens analisadas em conjunto. Para cada um
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desses grupos de imagens foi efetuada uma avaliagcéo estatistica, considerando
a deteccdo das estruturas de forma individual e em conjunto. Para cada
condigdo foi gerada uma analise da concordancia dos resultados (Kappa), a
probabilidade de detectabilidade (P(det)) e a curva ROC.
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4 RESULTADOS
4.1 Apresentacéo da estrutura dos resultados

Os resultados apresentados estdo divididos em seg¢des para melhor
compreensdo. Primeiramente, serdo apresentados os dados referentes a
interpretagcao das imagens simuladas com a espessura equivalente a de uma
mama padrao (4,5 cm de espessura); em seguida, com espessura equivalente a
de uma mama grande (6,5 cm de espessura); e, finalmente, os resultados

obtidos da interpretagcado do conjunto de imagens (4,5 e 6,5 cm de espessura).

Posteriormente sdo apresentados os resultados obtidos na interpretagao
das imagens digitais. Estes resultados indicam que os profissionais demonstram
um menor grau de incerteza na deteccdo dos sinais e maior eficiéncia em

relagao ao tempo gasto.

Por ultimo, sdo apresentados os resultados de desempenho na avaliagao

das imagens digitalizadas nos diversos monitores.

Assim como no caso das imagens convencionais utilizadas como
referéncia, os resultados da deteccéo de sinais nas imagens digitalizadas foram
analisados estatisticamente de forma individual e em conjunto. Foram
consideradas fibras e microcalcificagcdes presentes nas imagens simuladas nas

espessuras equivalentes a de uma mama de tamanho padrao e grande.

4.2 Andlise das imagens em negatoscépio

Os resultados apresentados passaram a ser utilizados como parametro de

referéncia para fins de comparagcao com o sistema digital.
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4.2.1 Simulagao na espessura equivalente a de uma mama padrao

A figura 37 apresenta os resultados na detecgdo de microcalcificagdes,
fiboras e do conjunto dessas estruturas em imagens geradas nos trés
mamografos, com espessura equivalente a de uma mama padrdo. O eixo

vertical representa os valores de Kappa.

Deteccdo do conjunto de

Detecgdo de microcalcificagGes Deteccédo de fibras 7 i :
microcalcificacdes e fibras

0550 0924

0,839

0,816 0,818 0,90 0,870 0,876

0,835 050
0,785

0,699
0,70
0,60
0,50

PdetM KM Pdet? P Pdet K
W Mamografo 1 M Mamografo 2 Mamografo 3 mMamografo 1 m Mamografo 2 Mamografo 3

0,880
0.839 821

® Mamografo 1 M Mamografo 2 M Mamografo 3

Figura 37 — Desempenho médio individual na interpretagdo de imagens simuladas de espessura 4,5 cm,
em negatoscopios, na detecgédo de microcalcificagdes, fibras e no conjunto destes objetos.

A figura 38 apresenta resultados complementares a analise estatistica de
deteccdo. A esquerda, a distribuicdo do histograma dos valores de Kappa com
incremento de 0,1, em que foi obtida uma reprodutibilidade na concordancia da
deteccgao dos sinais em 243 imagens (Kappa entre 0,7 e 0,8). Ao centro, a curva
ROC com area de 0,82 * 0,05 sendo VP ax de 0,86 e ponto de operagéo (0,78;
0,03). A direita, a detectabilidade dos sinais em funcdo do tipo de objeto e de

suas dimensoes.
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Figura 38 — Paradmetros de referéncia para imagens simulando mamas de espessura 4,5 cm.
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4.2.2 Simulagao na espessura equivalente a de uma mama grande

A figura 39 apresenta os resultados na detecgdo de microcalcificagdes,
fiboras e do conjunto dessas estruturas em imagens geradas nos trés
mamografos, com espessura equivalente a de uma mama grande. O eixo

vertical representa os valores de Kappa.

Deteccdo de microcalcificagtes Deteccdo de fibras Deteccdo do conjunto de
0,30 0,90 0,855 microcalcificagtes e fibras
0,825 0821 0,20
0,796 0,796 0,787 0,780 ’ 0,839
0,80 ! 0,804
0.80 0,782
0,702 ’
0,70 0,696
0,70
0,591 0625
050 0,50
PdetM KM PdetF KF Pdet K
W Msmografo 1 M Mamografo 2 Mamografo 3 mMamografo 1 ® Mamografa 2 Mamografo 3 m Mamografo 1 m Mamografo 2 Mamografo 3

Figura 39 — Desempenho médio individual na interpretagdo de imagens simuladas de espessura 6,5 cm,
em negatoscopios, na detecgdo de microcalcificagdes, fibras e no conjunto destes objetos.

A figura 40 apresenta resultados complementares a analise estatistica de
deteccdo. A esquerda, a distribuicdo do histograma dos valores de Kappa com
incremento de 0,1, em que foi obtida uma reprodutibilidade na concordancia da
detecgao dos sinais em 231 imagens (Kappa entre 0,7 e 0,8). Ao centro, a curva
ROC com area de 0,76 + 0,05 sendo VP ax de 0,84 e ponto de operagéo (0,66;
0,04). A direita, a detectabilidade dos sinais em funcdo do tipo de objeto e de

suas dimensoes.
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Figura 40 — Parametros de referéncia para imagens simulando mamas de espessura 6,5 cm.




58
4.2.3 Simulacao equivalente a de uma mama padrao e grande

A figura 41 apresenta os resultados na detecgdo de microcalcificagées,
fiboras e do conjunto dessas estruturas em imagens geradas nos trés
mamografos, com espessuras equivalentes a de mamas padrao e grande. O

eixo vertical representa os valores de Kappa.

Deteccdo de microcalcificagbes Deteccdo de fibras Detecc¢do do conjunto de
0,90 - . g o~ ol
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Figura 41 — Desempenho médio individual na interpretacdo de imagens simuladas de espessuras 4,5 e
6,5 cm, em negatoscopios, na detecgdo de microcalcificagdes, fibras e no conjunto destes objetos.

A figura 42 apresenta resultados complementares a analise estatistica de
deteccdo. A esquerda, a distribuicdo do histograma dos valores de Kappa com
incremento de 0,1, em que foi obtida uma reprodutibilidade na concordancia da
deteccao dos sinais em 716 imagens (Kappa entre 0,6 e 0,8). Ao centro, a curva
ROC com area de 0,80 + 0,04 sendo VP .x de 0,86 e ponto de operagéo (0,73;
0,03). A direita, a detectabilidade dos sinais em funcédo do tipo de objeto e de

suas dimensoes.
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Figura 42 — Parametros de referéncia para imagens simulando mamas de espessuras 4,5 e 6,5 cm.
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4.3 Analise das imagens em monitores

Os profissionais efetuaram a avaliacdo das imagens digitais utilizando
principalmente as ferramentas de manipulacdo do histograma (brilho e

contraste) e ampliagao.

A esquerda da figura 43 encontra-se a imagem do simulador, e o
histograma contendo a distribuicdo das intensidades da imagem. A direita, pode
ser observado o resultado da manipulagdo da imagem, por meio do realce de

brilho e contraste, efetuado com auxilio do histograma.

0000
22003
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Figura 43 — Imagem do simulador ALVIM® e histograma apresentado no sistema de treinamento.

Como se pode observar, a manipulagao apropriada da imagem fornece ao
profissional recursos adicionais na identificagdo dos sinais presentes na

imagem.
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4.3.1 Simulacao equivalente a de uma mama padré&o

A figura 44 apresenta os resultados das curvas ROC obtidas da analise
das microcalcificagdes detectadas nas imagens com espessura equivalente a de
uma mama padrdo (4,5 cm). A tabela 2 apresenta os resultados da
detectabilidade das microcalcificacdes e valores de Kappa obtidos nos diversos

dispositivos de visualizacdo. Segundo Pires, S.R e colaboradores (®

a
qualificagéo é considerada significativa para N superior a 30 contagens no pico
da distribuicdo do histograma e a diversidade de N total nas amostras foi devido

ao processo aleatorio de interpretagdo de imagens.

Tabela 2 — Resultado das curvas ROC para microcalcificagées em imagens simuladas na espessura de
4,5 cm.

Dispositivo ~ Area ROC VP FP VPumax N
19” 0,85+0,01 0,71+0,07 0,05+0,02 0,98 361
227 0,82+0,01 0,70+0,08 0,04 0,03 0,92 199
Clinton 0,83+0,01 0,71+0,06 0,04 0,01 0,93 189
Barco 0,84 +0,00 0,72+0,06 0,030,01 0,94 246
Negatoscépio 0,79+0,04 0,68+0,06 0,02 +0,02 0,86 338

Onde: ROC: Area sobre a Receiver Operating Characteristic Curve; VP: Verdadeiro Positivo; FP: Falso

Positivo; VPuax: Verdadeiro Positivo Maximo; N: Numero de imagens interpretadas.
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Figura 44 — Curvas ROC resultantes da detecgéo das microcalcificagbes em imagens simuladas com
espessura equivalente a de uma mama padrao (4,5 cm), interpretadas nos diversos dispositivos de
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visualizagao, para imagens com espessura equivalente a de uma mama padrao
(4,5 cm).

Tabela 3 - Resultados da detectabilidade e dos valores de Kappa obtidos da deteccdo de
microcalcificagdes em imagens simuladas na simuladas na espessura de 4,5 cm.

Dispositivo P(det) Kappa
19” 0,83 £ 0,03 0,65 + 0,09
22”7 0,83 £ 0,03 0,66 + 0,11
Clinton 0,84 £ 0,03 0,67 £ 0,08
Barco 0,84 £ 0,03 0,69 + 0,07
Negatoscopio 0,82 £ 0,02 0,70 £ 0,09

Onde: P(det): Probabilidade de detectabilidade; Kappa: indice de concordancia.

A figura 45 apresenta os resultados das curvas ROC obtidas da analise
das fibras detectadas nas imagens com espessura equivalente a de uma mama
padrao (4,5 cm). A tabela 4 apresenta os resultados da detectabilidade das

fibras e valores de Kappa obtidos nos diversos dispositivos de visualizagao.

Tabela 4 — Resultado das curvas ROC para fibras em imagens simuladas na espessura de 4,5 cm.

Dispositivo ROC VP FP VPumax N
19” 0,88+0,01 0,78+0,11 0,05+0,03 0,98 361
22 0,87+0,01 0,83+0,10 0,04 +0,02 0,92 199
Clinton 0,87+0,01 0,82+x0,09 0,04+0,02 0,93 189
Barco 0,89+0,00 0,84+0,09 0,03+0,02 0,94 246
Negatoscopio 0,83+0,04 0,79+0,09 0,02 0,02 0,86 338

Onde: ROC: Area sobre a Receiver Operating Characteristic Curve; VP: Verdadeiro Positivo; FP: Falso

Positivo; VPuax: Verdadeiro Positivo Maximo; N: Numero de imagens interpretadas.



63

curva ROC

1
=2 i

'

L
LRSBAARSE Raas nans Aane
L 00 ko (O LD EE 0L O

L e e o Y s I O o
OIS0 DJEpEpIaH,

'
s

h

'
15

I

'

'
A

'

'

u
=]
[=]

0% 04 08

02

Falzo Positiva

0828 £ 0.054

WP=079 FN=021 Area=
0.9

Dadoz 338

WPMan = 0.85

002 WM

FP -

opio

e

Negatosc

Curva ROC

Curya ROC

oy

G

0z 0
Falzo Positiva

04

OIS0 g DlEpEpIEs,

06

0,
Falso Positivo

'
L
v
'
'

e

Bt
e =

e RS e P

04
03
e

074-f--
0,

'
'
'
— oo L
[=2g =1 =]

i
1]

OAS0 4 OUEpERISA

Dados: 199

+ 0025

Area = 0.870
WPMax =092
Monitor 22”

=017
0.96

=083 FM
=004 VN

i
FP

Dados: 361

=078 FN=022 Area=0880+0M3
=005 VWM=095 V“PMax=0398

YP
FP

Monitor 19”

Curya ROC

Curva ROC

A T S L S S TR

OAIE0 4 DlSpEpIas,

0,

CAIED d DlapepIas,

Ag--

]

g

04

0g

05
Falso Positiva

04

Falzo Positiva

Dadoz 246

+0.012

Area = 0890
WPkan = 0.94

=016
0.97

WP =084 FN
FP=003 YN

Dadoz 189

=008

Area= 0873
WPhMaw = 093

=018
096

WP=0.82 FN
FP =004 WN

Monitor Barco

Monitor Clinton
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A tabela 5 apresenta os resultados da detectabilidade das fibras e valores
de Kappa obtidos nos diversos dispositivos de visualizag&do, para imagens com

espessura equivalente a de uma mama padrao (4,5 cm).

Tabela 5 — Resultados da detectabilidade e dos valores de Kappa obtidos da deteccdo de fibras em
imagens simuladas na simuladas na espessura de 4,5 cm.

Dispositivo P(det) Kappa
19” 0,87 £ 0,05 0,71+£0,13
22 0,89 £ 0,05 0,76 £ 0,11
Clinton 0,89 + 0,04 0,76 £ 0,09
Barco 0,90 + 0,04 0,79 £ 0,09
Negatoscopio 0,88 £ 0,04 0,79+0,12

Onde: P(det): Probabilidade de detectabilidade; Kappa: Indice de concordancia.

A figura 46 apresenta os resultados das curvas ROC obtidas da analise do
conjunto das microcalcificagdes e fibras detectadas nas imagens com espessura
equivalente a de uma mama padrao (4,5 cm). A tabela 6 apresenta os resultados
da detectabilidade do conjunto das microcalcificagdes e fibras e valores de

Kappa obtidos nos diversos dispositivos de visualizagao.

Tabela 6 — Resultado das curvas ROC para imagens simuladas na espessura de 4,5 cm.

Dispositivo ROC VP FP VPumax N
19” 0,85+0,02 0,74+0,09 0,07 £0,04 0,98 361
22 0,84+0,02 0,77+0,07 0,06 +0,03 0,92 199
Clinton 0,84+0,01 0,77+0,07 0,06 +0,03 0,93 189
Barco 0,86 +0,00 0,78+0,07 0,05+0,02 0,94 246
Negatoscopio 0,80+0,04 0,73+0,06 0,04 £0,03 0,86 336

Onde: ROC: Area sobre a Receiver Operating Characteristic Curve; VP: Verdadeiro Positivo; FP: Falso

Positivo; VPwax: Verdadeiro Positivo Maximo; N: Numero de imagens interpretadas.
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Figura 46 — Curvas ROC resultantes da detecg&o do conjunto de microcalcificagdes e fibras em imagens
simuladas com espessura equivalente a de uma mama padrao (4,5 cm), interpretadas nos diversos
dispositivos de visualizagao.
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A tabela 7 apresenta os resultados da detectabilidade do conjunto das
microcalcificacdes e fibras e valores de Kappa obtidos nos diversos dispositivos
de visualizagcdo, para imagens com espessura equivalente a de uma mama

padrao (4,5 cm).

Tabela 7 — Resultados da detectabilidade e dos valores de Kappa obtidos da detecgdo do conjunto de
microcalcificacdes e fibras em imagens simuladas na espessura de 4,5 cm.

Dispositivo P(det) Kappa
19” 0,84 + 0,04 0,67 + 0,09
227 0,85+ 0,04 0,70 £ 0,08
Clinton 0,85+ 0,03 0,71 £ 0,07
Barco 0,86 + 0,03 0,73 £ 0,06
Negatoscopio 0,85+ 0,04 0,71+0,12

Onde: P(det): Probabilidade de detectabilidade; Kappa: indice de concordancia.

A figura 47 apresenta os resultados da detecgao das microcalcificagdes e
fibras para as imagens simuladas com espessura de 4,5 cm, em fungao de sua
dimensdo e dos respectivos histogramas resultantes da concordancia da

detecgao desses objetos, utilizando os diversos dispositivos de visualizagao.
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Figura 47 — Comparacgao da deteccao das estruturas internas e dos histogramas do simulador ALVIM®
para imagens simuladas de uma mama com tamanho padrao.
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A figura 48 apresenta o resultado da deteccdo das microcalcificagdes de

0,20 mm e 0,25 mm em imagens simuladas na espessura de 4,5 cm, utilizando

os diversos dispositivos de visualizagao.
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Figura 48 — Comparacao da detecgao das microcalcificagées simuladas de 0,20 € 0,25 mm com

espessura equivalente a de uma mama padrao (4,5 cm).

A figura 49 apresenta o resultado da detecgao das fibras de 0,45 mm e

0,60 mm em imagens simuladas na espessura de 4,5 cm, utilizando os diversos

dispositivos de visualizagao.
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Figura 49 — Comparacgao da detecgao das fibras simuladas de 0,45 e 0,60 mm com espessura

equivalente a de uma mama padrao (4,5 cm).
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A tabela 8 apresenta os resultados das medianas das gaussianas de
Kappa, para os dispositivos de visualizagdo, resultantes das imagens simuladas

na espessura de 4,5 cm.

Tabela 8 — Resultados da mediana da gaussiana de Kappa dos dispositivos de visualizagdo para
imagens simuladas na espessura de 4,5 cm.

Dispositivo Mediana de Kappa pela gaussiana
19” 0,67 £ 0,08
227 0,71 +£0,11
Clinton 0,71 £ 0,09
Barco 0,74 + 0,09
Negatoscopio 0,70 £ 0,09

4.3.2 Simulagao equivalente a de uma mama grande

A figura 50 apresenta os resultados das curvas ROC obtidas com a
andlise das microcalcificacbes detectadas nas imagens com espessura
equivalente a de uma mama grande (6,5 cm). A tabela 9 apresenta os resultados
da detectabilidade das microcalcificacbes e valores de Kappa obtidos nos

diversos dispositivos de visualizag&o.

Tabela 9 — Resultado das curvas ROC para microcalcificagdes em imagens simuladas na espessura de
6,5 cm.

Dispositivo ROC VP FP VPumAx N
19” 0,83+0,01 0,67+0,07 0,05+0,03 0,96 341
22” 0,78+0,02 0,67+0,07 0,05+0,02 0,88 191
Clinton 0,82+0,02 0,68+0,07 0,04+0,02 0,90 183
Barco 0,80+0,02 0,69+0,06 0,04+0,02 0,90 224
Negatoscopio 0,76 +0,04 0,64+0,06 0,03 0,02 0,84 363

Onde: ROC: Area sobre a Receiver Operating Characteristic Curve; VP: Verdadeiro Positivo; FP: Falso
Positivo; VPwax: Verdadeiro Positivo Maximo; N: Numero de imagens interpretadas.
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Figura 50 — Curvas ROC resultantes da detecgdo das microcalcificagbes em imagens simuladas com
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A tabela resultados da detectabilidade das

microcalcificacbes e valores de Kappa obtidos nos diversos dispositivos de

10 apresenta os

visualizagao, para imagens com espessura equivalente a de uma mama grande
(6,5 cm).

Tabela 10 — Resultados da detectabilidade e dos valores de Kappa obtidos da detecgdo de
microcalcificagdes em imagens simuladas na simuladas na espessura de 6,5 cm.

Dispositivo P(det) Kappa
19” 0,81 +£0,03 0,61+0,10
22 0,81 +£0,03 0,61 £ 0,09
Clinton 0,82 + 0,03 0,65 + 0,07
Barco 0,82 £ 0,03 0,66 + 0,07
Negatoscopio 0,81 £ 0,03 0,65 +0,11

Onde: P(det): Probabilidade de detectabilidade; Kappa: Indice de concordancia.

A figura 51 apresenta os resultados das curvas ROC obtidas com a
analise das fibras detectadas nas imagens com espessura equivalente a de uma
mama grande (6,5 cm). A tabela 11 apresenta os resultados da detectabilidade

das fibras e valores de Kappa obtidos nos diversos dispositivos de visualizagéo.

Tabela 11 — Resultado das curvas ROC para fibras em imagens simuladas na espessura de 6,5 cm.

Dispositivo ROC VP FP VPmax N
19” 0,83+0,01 0,69+0,12 0,05+0,03 0,96 341
22 0,81+0,03 0,74+0,10 0,05+0,02 0,88 191
Clinton 0,82+0,03 0,72+0,10 0,04 +0,02 0,90 183
Barco 0,83+0,03 0,74+0,10 0,04 +£0,02 0,90 224
Negatoscopio 0,77 +0,05 0,66+0,10 0,03 +0,02 0,84 363

Onde: ROC: Area sobre a Receiver Operating Characteristic Curve; VP: Verdadeiro Positivo; FP: Falso

Positivo; VPuax: Verdadeiro Positivo Maximo; N: Numero de imagens interpretadas.
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Figura 51 — Curvas ROC resultantes da detecgao das fibras em imagens simuladas com espessura
equivalente a de uma mama grande (6,5 cm), interpretadas nos diversos dispositivos de visualizagao.
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A tabela 12 apresenta os resultados da detectabilidade das fibras e
valores de Kappa obtidos nos diversos dispositivos de visualizagao, para

imagens com espessura equivalente a de uma mama grande (6,5 cm).

Tabela 12 — Resultados da detectabilidade e dos valores de Kappa obtidos da deteccdo de fibras em
imagens simuladas na simuladas na espessura de 6,5 cm.

Dispositivo P(det) Kappa
19” 0,82 £ 0,05 0,63+0,13
22” 0,84 £ 0,05 0,68 + 0,11
Clinton 0,84 £ 0,04 0,68 + 0,09
Barco 0,85+ 0,04 0,71 £ 0,08
Negatoscopio 0,82 £ 0,05 0,69+0,13

Onde: P(det): Probabilidade de detectabilidade; Kappa: Indice de concordancia.

A figura 52 apresenta os resultados das curvas ROC obtidas com a
analise do conjunto das microcalcificagdes e fibras detectadas nas imagens com
espessura equivalente a de uma mama grande (6,5 cm). A tabela 13 apresenta
os resultados da detectabilidade do conjunto das microcalcificagbes e fibras e

valores de Kappa obtidos nos diversos dispositivos de visualizagao.

Tabela 13 — Resultado das curvas ROC para imagens simuladas na espessura de 6,5 cm.

Dispositivo ROC VP FP VPumax N
19” 0,82+0,01 0,68+0,09 0,07 +£0,04 0,96 341
22 0,79+0,03 0,70+0,07 0,07 0,03 0,88 191
Clinton 0,80+0,02 0,70+£0,08 0,06 0,02 0,90 183
Barco 0,81+0,02 0,71+£0,07 0,06 0,02 0,90 224
Negatoscopio 0,76 +0,05 0,65+0,07 0,05%0,03 0,84 363

Onde: ROC: Area sobre a Receiver Operating Characteristic Curve; VP: Verdadeiro Positivo; FP: Falso

Positivo; VPwax: Verdadeiro Positivo Maximo; N: Numero de imagens interpretadas.
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Figura 52 — Curvas ROC resultantes da detecgéo do conjunto de microcalcificagdes e fibras em imagens
simuladas com espessura equivalente a de uma mama grande (6,5 cm), interpretadas nos diversos
dispositivos de visualizagao.
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A tabela 14 apresenta os resultados da detectabilidade do conjunto das
microcalcificacdes e fibras e valores de Kappa obtidos nos diversos dispositivos
de visualizagdo, para imagens com espessura equivalente a de uma mama

grande (6,5 cm).

Tabela 14 — Resultados da detectabilidade e dos valores de Kappa obtidos da detec¢ao do conjunto de
microcalcificagdes e fibras em imagens simuladas na simuladas na espessura de 6,5 cm.

Dispositivo P(det) Kappa
19” 0,80 + 0,04 0,61+ 0,09
22 0,81+ 0,04 0,63 £ 0,08
Clinton 0,82 £ 0,03 0,64 + 0,07
Barco 0,83 £ 0,03 0,66 + 0,06
Negatoscopio 0,81 +0,04 0,63 +0,09

Onde: P(det): Probabilidade de detectabilidade; Kappa: indice de concordancia.

A figura 53 apresenta os resultados da detec¢ado das microcalcificagdes e
fibras para as imagens simuladas na espessura de 6,5 cm, em funcido de sua
dimensdo e dos respectivos histogramas resultantes da concordancia da

deteccao destes objetos, utilizando os diversos dispositivos de visualizagio.
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Figura 53 — Comparagao entre as detecgbes das estruturas internas e as distribuicdes dos histogramas

de Kappa para imagens simuladas de uma mama com tamanho grande.

A figura 54 apresenta o resultado da deteccdo das microcalcificagdes de

os diversos dispositivos de visualizacao.

0,20 mm e 0,25 mm em imagens simuladas na espessura de 6,5 cm, utilizando
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Figura 54 — Comparacéo da detecgéo das microcalcificagées simuladas de 0,20 e 0,25 mm com
espessura equivalente a de uma mama grande (6,5 cm).

A figura 55 apresenta o resultado da deteccdo das fibras de 0,45 mm e
0,60 mm em imagens simuladas na espessura de 6,5 cm, utilizando os diversos

dispositivos de visualizacao.
90% -

65%

60%

60% -

30% 30% 30%
30% -

Porcentagem de Deteccao

0% -

Fibra 0.45 mm Fibra0.60 mm
Dimensao da estrutura

m19" m22" mClinton ®MBarco M Negatoscopio

Figura 55 — Comparagéo da detecgao das fibras simuladas de 0,45 e 0,60 mm com espessura
equivalente a de uma mama grande (6,5 cm).

A tabela 15 apresenta os resultados das medianas das gaussianas de
Kappa, para os dispositivos de visualizagdo, resultantes das imagens simuladas

na espessura de 6,5 cm.
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Tabela 15 — Resultados da mediana da gaussiana de Kappa dos dispositivos de visualizagdo para
imagens simuladas na espessura de 6,5 cm.

Dispositivo Mediana de Kappa pela gaussiana
19” 0,61 +0,08
227 0,63 £ 0,08
Clinton 0,64 £ 0,08
Barco 0,65 = 0,07
Negatoscopio 0,63 + 0,07

4.3.3 Simulacao equivalente a de uma mama padréo e grande

A figura 56 apresenta os resultados das curvas ROC obtidas com a
analise das microcalcificagbes detectadas nas imagens com espessuras de 4,5
e 6,5 cm. A tabela 16 apresenta os resultados da detectabilidade das
microcalcificacbes e valores de Kappa obtidos nos diversos dispositivos de

visualizacgao.

Tabela 16 — Resultado das curvas ROC para microcalcificagdes em imagens simuladas nas espessuras
de4,5cme6,5cm.

Dispositivo ROC VP FP VPumax N
19” 0,84+0,01 0,69+0,08 0,05+0,03 0,98 702
22 0,81+0,02 0,69+0,07 0,04+0,02 0,92 390
Clinton 0,82+0,02 0,69+0,07 0,04+0,02 0,93 372
Barco 0,84+0,02 0,70+£0,07 0,03+0,02 0,94 470
Negatoscopio 0,78 +0,04 0,66 +0,07 0,03 0,02 0,86 340

Onde: ROC: Area sobre a Receiver Operating Characteristic Curve; VP: Verdadeiro Positivo; FP: Falso
Positivo; VPuax: Verdadeiro Positivo Maximo; N: Numero de imagens interpretadas.
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A tabela da detectabilidade das

microcalcificacbes e valores de Kappa obtidos nos diversos dispositivos de

17 apresenta os resultados

visualizacgao.

Tabela 17 — Resultados da detectabilidade e dos valores de Kappa obtidos da detecgdo de
microcalcificagdes em imagens simuladas.

Dispositivo P(det) Kappa
19” 0,82 £ 0,03 0,63 +£0,10
22” 0,82 £ 0,03 0,63 + 0,09
Clinton 0,83 £ 0,03 0,66 + 0,08
Barco 0,83 £ 0,03 0,68 + 0,07
Negatoscopio 0,82 £ 0,03 0,68 £ 0,10

Onde: P(det): Probabilidade de detectabilidade; Kappa: Indice de concordancia.

A figura 57 apresenta os resultados das curvas ROC obtidas com a
analise das fibras detectadas nas imagens. A tabela 18 apresenta os resultados
da detectabilidade das microcalcificagdes e valores de Kappa obtidos nos

diversos dispositivos de visualizagdo.

Tabela 18 — Resultado das curvas ROC para microcalcificagbes em imagens simuladas nas espessuras
de4,5cme6,5cm.

Dispositivo ROC VP FP VPumAx N
19” 0,86 +0,01 0,740,172 0,05+0,03 0,98 702
22 0,85+0,02 0,78+0,12 0,04 +0,03 0,92 390
Clinton 0,85+0,02 0,77+0,11 0,04 £0,03 0,93 372
Barco 0,87+0,02 0,79+0,10 0,03+0,02 0,94 470
Negatoscopio 0,81+0,04 0,73+0,11 0,03 +0,02 0,86 340

Onde: ROC: Area sobre a Receiver Operating Characteristic Curve; VP: Verdadeiro Positivo; FP: Falso

Positivo; VPuax: Verdadeiro Positivo Maximo; N: Numero de imagens interpretadas.
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A tabela 19 apresenta os resultados da detectabilidade das fibras e

valores de Kappa obtidos nos diversos dispositivos de visualizagao.

Tabela 19 — Resultados da detectabilidade e dos valores de Kappa obtidos da detecgdo de fibras em

imagens simuladas.

Dispositivo P(det) Kappa
19” 0,85 + 0,06 0,67 £ 0,14
22 0,87 £ 0,05 0,72+0,12
Clinton 0,87 £ 0,05 0,72+0,10
Barco 0,88 £ 0,05 0,75+ 0,09
Negatoscopio 0,85 + 0,06 0,75+0,14

Onde: P(det): Probabilidade de detectabilidade; Kappa: indice de concordancia.

A figura 58 apresenta os resultados das curvas ROC obtidas com a

analise do conjunto das microcalcificacdes e fibras detectadas nas imagens com

espessuras de 45 e 6,5 cm. A tabela 20 apresenta os resultados da

detectabilidade das microcalcificacdes e valores de Kappa obtidos nos diversos

dispositivos de visualizagao.

Tabela 20 — Resultado das curvas ROC para imagens simuladas nas espessuras de 4,5 cm e 6,5 cm.

Dispositivo ROC VP FP VPumAx N
19” 0,84+0,01 0,71+0,09 0,07 +£0,05 0,98 702
22 0,82+0,03 0,74+0,08 0,07 0,05 0,92 390
Clinton 0,83+0,02 0,73+0,08 0,06 0,03 0,93 372
Barco 0,85+0,02 0,75+0,07 0,05+0,02 0,94 470
Negatoscopio 0,79+0,05 0,70+0,08 0,04 £0,03 0,86 696

Onde: ROC: Area sobre a Receiver Operating Characteristic Curve; VP: Verdadeiro Positivo; FP: Falso
Positivo; VPuax: Verdadeiro Positivo Maximo; N: Numero de imagens interpretadas.
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A tabela 21 apresenta os resultados da detectabilidade do conjunto das
microcalcificacdes e fibras e valores de Kappa obtidos nos diversos dispositivos

de visualizagéo.

Tabela 21 — Resultados da detectabilidade e dos valores de Kappa obtidos da detec¢do do conjunto de
microcalcificagGes e fibras em imagens simuladas.

Dispositivo P(det) Kappa
19” 0,82 + 0,04 0,64 + 0,09
22 0,83 £ 0,04 0,67 £ 0,09
Clinton 0,84 + 0,03 0,68 + 0,07
Barco 0,85+ 0,03 0,70 £ 0,06
Negatoscopio 0,83 £ 0,04 0,67 £0,10

Onde: P(det): Probabilidade de detectabilidade; Kappa: Indice de concordancia.

A figura 59 apresenta os resultados da detec¢do do conjunto de
microcalcificacdes e fibras das imagens simuladas com espessuras de 4,5 e 6,5
cm, em funcdo de sua dimensao e dos respectivos histogramas resultantes da
concordancia da deteccéo desses objetos, utilizando os diversos dispositivos de

visualizagao.
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Figura 59 — Comparacgao entre as distribuicées dos histogramas de Kappa para imagens simuladas nas
espessuras equivalentes a mama padrao e grande.
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A figura 60 apresenta o resultado da detecgdo das microcalcificagées de

0,20 mm e 0,25 mm em imagens simuladas nas espessuras de 4,5 e 6,5 cm,

utilizando os diversos dispositivos de visualizacao.
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Figura 60 — Comparacgao da detecgao das microcalcificagées simuladas de 0,20 e 0,25.

A figura 61 apresenta o resultado da detecgao das fibras de 0,45 mm e

0,60 mm em imagens simuladas nas espessuras de 4,5 e 6,5 cm utilizando os

diversos dispositivos de visualizag&o.
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Figura 61 — Comparagao da detec¢ao das fibras simuladas de 0,45 e 0,60 mm.
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A tabela 15 apresenta os resultados das medianas das gaussianas de
Kappa, para os dispositivos de visualizagdo, resultantes das imagens simuladas

nas espessuras de 4,5 e 6,5 cm.

Tabela 22 — Resultados da mediana da gaussiana de Kappa dos dispositivos de visualizagédo para
imagens simuladas nas espessuras de 4,5 e 6,5 cm.

Dispositivo Mediana de Kappa pela gaussiana
19” 0,64 £ 0,09
227 0,67 £0,10
Clinton 0,67 £ 0,09
Barco 0,69 + 0,09
Negatoscopio 0,67 £ 0,09

4.3.4 Desempenho daluminancia dos monitores

A figura 62 apresenta os resultados da luminéncia dos monitores medida

por meio do padrao de teste SMTPE.
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Figura 62 — Avaliagao da luminancia dos monitores pelo SMTPE.
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4.4 Treinamento nos dispositivos de visualizagao

4.4.1 Desempenho dos residentes em negatoscOpios e em monitores

A figura 63 apresenta os resultados do desempenho dos residentes na
deteccdo dos sinais nas imagens avaliadas em negatoscépios. Em (1),
observam-se os valores da probabilidade de detectabilidade e de Kappa para
microcalcificacbes e fibras, avaliados independentemente e para o conjunto
dessas estruturas. Em (2), o grafico apresenta a detectabilidade dos sinais em
funcado da dimenséao das estruturas presentes na imagem. Em (3), a distribuicdo
do histograma dos valores de Kappa com incremento de 0,1 demonstra uma
reprodutibilidade na concordancia da detecgcao dos sinais em 130 imagens
(Kappa entre 0,6 e 0,7). Em (4), pode-se observar a curva ROC com area de
0,78 + 0,04 sendo VP uax de 0,86 e ponto de operacéo (0,69; 0,05).
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Figura 63 — Resultados do desempenho dos residentes na detec¢do dos sinais nas imagens avaliadas
em negatoscopios.
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A figura 64 apresenta os resultados do desempenho dos residentes na
deteccgao dos sinais em sistemas digitais. O grafico apresenta os valores médios
de Kappa mensais e o tempo meédio na interpretacdo das imagens simuladas
com espessuras equivalentes a de mamas padrao e grande. Obteve-se como
resultado uma correlagédo negativa de 0,55, apos avaliacdo de 675 imagens
efetuadas por 28 residentes. Os valores obtidos inicialmente foram 0,56 para
Kappa com tempo médio na interpretacdo da imagem de 830, e 0,72 para
Kappa com tempo médio na interpretacdo da imagem de 520” ao término da
avaliacdo. O eixo vertical a esquerda representa a evolugdo dos valores de
Kappa (em verde), o eixo vertical a direita representa o tempo em minutos (em
vermelho) e cada ponto no eixo horizontal representa a média mensal de

detecgao dos sinais da imagem.
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Figura 64 — Evolugao dos residentes na avaliagdo da imagem digital.
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A figura 65 apresenta os resultados complementares. A esquerda, a
distribuicdo do histograma dos valores de Kappa com incremento de 0,1
demonstra uma reprodutibilidade na concordancia da detec¢cao dos sinais em
478 imagens (Kappa entre 0,6 e 0,8). Ao centro, observam-se os valores da
probabilidade de detectabilidade e de Kappa para microcaicificagcdes e fibras,
avaliadas independentemente e para o conjunto dessas estruturas. A direita, o
grafico apresenta a detectabilidade dos sinais em fungdo da dimensdo das

estruturas presentes na imagem.
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Figura 65 — Resultado do desempenho do treinamento dos residentes.

A figura 66 apresenta o resultado da curva ROC referente ao treinamento
dos residentes na avaliagao de imagens digitais em monitores, com uma area de
0,84 + 0,02 tendo um VP a4y de 0,98 e ponto de operagéo (0,72 ; 0,08).
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Figura 66 — Curva ROC do treinamento dos residentes.
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A figura 67 apresenta os resultados do desempenho dos especialistas na

deteccdo dos sinais nas imagens avaliadas em negatoscépios. Em (1),

observam-se os valores da probabilidade de detectabilidade e de Kappa para

microcalcificacbes e fibras, avaliados independentemente e para o conjunto

dessas estruturas. Em (2), o grafico apresenta a detectabilidade dos sinais em

funcdo da dimenséao das estruturas presentes na imagem. Em (3), a distribuicdo

do histograma dos valores de Kappa com incremento de 0,1 demonstra uma

reprodutibilidade na concordancia da detecgdo dos sinais em 529 imagens

(Kappa entre 0,6 e 0,8). Em (4), pode-se observar a curva ROC com area de
0,83 + 0,05 sendo VP ayx de 0,86 e ponto de operagéo (0,77 ; 0,01).
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Figura 67 — Resultados do desempenho dos especialistas na detecgao dos sinais nas imagens

avaliadas em negatoscopios.
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A figura 68 apresenta os resultados do desempenho dos especialistas na
deteccgao dos sinais em sistemas digitais. O grafico apresenta os valores médios
de Kappa e o tempo médio na interpretacdo das imagens simuladas com
espessuras equivalentes a de mamas padrao e grande. Obteve-se como
resultado uma correlagao negativa de 0,05 apods avaliagao de 1.250 imagens
efetuada por seis especialistas. O valor inicialmente apresentado foi 0,64 para
Kappa com tempo médio na interpretacdo da imagem de 4’50”, e o resultado
final foi 0,72 para Kappa com tempo médio na interpretagdo da imagem de
4’00”. O eixo vertical a esquerda representa a evolugdo dos valores de Kappa
(em verde), o eixo vertical a direita representa o tempo em minutos (em
vermelho) e cada ponto no eixo horizontal representa a média da interpretagéo

mensal.
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Figura 68 — Evolugao do especialista na avaliagdo da imagem digital.
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A figura 69 apresenta os resultados complementares. A esquerda, a
distribuicdo do histograma dos valores de Kappa com incremento de 0,1
demonstra uma reprodutibilidade na concordancia da detec¢cao dos sinais em
984 imagens (Kappa entre 0,6 e 0,8). Ao centro, observam-se os valores da
probabilidade de detectabilidade e de Kappa para microcaicificagcdes e fibras,
avaliadas independentemente e para o conjunto dessas estruturas. A direita, o
grafico apresenta a detectabilidade dos sinais em fungdo da dimensdo das

estruturas presentes na imagem.
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Figura 69 — Resultado do desempenho do treinamento do especialista.

A figura 70 apresenta o resultado da curva ROC referente ao treinamento
do especialista na avaliagao de imagens digitais em monitores, com uma area
de 0,86 * 0,02 tendo um VP ua.x de 0,98 e ponto de operacéo (0,74 ; 0,06).
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Figura 70 — Curva ROC do treinamento do especialista.
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Figura 71 — Interface de treinamento na interpretacdo de exames mamograficos.

A figura 71 apresenta a interface de selegao, apresentacgao e interpretacéo
de exames mamograficos segundo o padrdo BI-RADS®, bem como as
ferramentas para manipulagdo das imagens de forma direta. Nessa interface o
profissional pode visualizar as imagens nas projecdes cranio caudal e médio
lateral, de incidéncias a direita e a esquerda, ou ainda fazer combinacdes da
forma que desejar. No caso exemplificado, sdo visualizadas as quatro
incidéncias. E possivel apresentar até quatro imagens complementares de
mamografia, ou até seis imagens de ultra-som, ou até duas imagens de anato-

patoldgico, caso existam na base de dados de imagens. Essa interface possui
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ferramentas de realce (manual ou semi-automatico) da imagem, tais como:
contraste, brilho, inversdo, rotacdo, espelhamento, ampliagdo, exibicdo do
histograma, e régua para dimensionamento das estruturas na imagem. Com
relacdo aos dados do laudo mamografico, sao registradas a idade do paciente,
as caracteristicas do padrdo mamario (classificacdo BI-RADS™) e a

complexidade do caso clinico.

Treinamento Digital em Mamogramas

Regisro: 24 imagens para o fim. Ler outra Imagem ][ Fechar ]

M amas simétricas de contornogs regulares.

Padréa marnério lipo-substituido.

MNddulo ausente.

Calcifizagdies presente, tipicamente benignas [vasculares), com distribuigio difusa, bilateral
Calcifizagdies presente, tipicamentes benignas [redondas), conn distibuigio difusa, bilateral.
Azzimetria focal & esquerda em quadrante sdpero-lateral.

BI-RADS* 0O

Sugere-se estudo complementar com compressdo seletiva,

OES:

Mamaz simétricas de contornos requlares.
Padrao mamario parcialmente lipo-gubstituido.
Madulo ausente.

BI-RADS™ 1

OBs:

*BI-RADS & uma marca registrada do Colégio Amerncano de Radiologia

Figura 72 — Interface de avaliagdo das imagens dos exames mamogréficos.

A figura 72 apresenta a interface do resultado da interpretacédo das
imagens dos exames mamograficos. Aqui € apresentada a comparagao entre o
desempenho do profissional e as informagdes contidas no banco de dados.
Acima, as informagdes contidas na base de dados e abaixo as informacdes

relativas a interpretacao dos profissionais em treinamento.
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4.6 Resumo final dos resultados

A figura 73 resume os resultados do desempenho na detecgdo das
microcalcificacbes, fibras e do conjunto dessas estruturas, nas imagens
simuladas na espessura de uma mama padrdo, utilizando os diversos

dispositivos de visualizagao.

0,80
0,75
0,70

0,65

Dedectabilidade (k)

0,60

19" 22" Clinton Barco Nagatoscopio
Dispositivo de visualizacdo

® Micro. B Fibras = Micro. + Fibras

Figura 73 — Detectabilidade de microcalcificagdes, fibras e do conjunto de microcalcificagdes e fibras,
para imagens simuladas na espessura de 4,5 cm.

A figura 74 apresenta a subjetividade na detecgao das referidas estruturas,

utilizando os diversos dispositivos de visualizagao.
0,16
0,14

0,12

Subjetividade na interpretacao {G,)

19" 22" Clinton Barco Nagatoscopio
Dispositivo de visualizagao

H Micro. M Fibras ® Micro. + Fibras

Figura 74 — Subjetividade na detectabilidade de microcalcificagbes, fibras e do conjunto de
microcalcificagdes e fibras, para imagens simuladas na espessura de 4,5 cm.
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A figura 75 resume os resultados do desempenho na detec¢do das
microcalcificagbes, fibras e do conjunto destas estruturas, nas imagens
simuladas na espessura de uma mama grande, utilizando os diversos

dispositivos de visualizagao.

0,80
0,75

0,70

Dedectabilidade (k)

0,65

0,60
19" 22" Clinton Barco Nagatoscopio
Dispositivo de visualizagdo

® Micro. B Fibras = Micro. + Fibras

Figura 75 — Detectabilidade de microcalcificagdes, fibras e do conjunto de microcalcificagdes e fibras,
para imagens simuladas na espessura de 6,5 cm.

A figura 76 apresenta a subjetividade na deteccdo das referidas

estruturas, utilizando os diversos dispositivos de visualizagao.
0,16
0,14
0,12
0,10

0,08

0,06

Subjetividade na interpretacdo (G;)

19" 22" Clinton Barco Nagatoscopio
Dispositivo de visualizagao

H Micro. M Fibras ® Micro. + Fibras

Figura 76 — Subjetividade na detectabilidade de microcalcificagbes, fibras e do conjunto de
microcalcificagdes e fibras, para imagens simuladas na espessura de 6,5 cm.
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A figura 77 resume os resultados do desempenho na detec¢do das
microcalcificagbes, fibras e do conjunto destas estruturas, nas imagens
simuladas nas espessuras de uma mama padrdo e grande, utilizando os

diversos dispositivos de visualizag&o.

0,80
0,75

0,70

Dedectabilidade (k)

0,65

0,60
19" 22" Clinton Barco Nagatoscopio
Dispositivo de visualizagdo

E Micro. M Fibras = Micro. + Fibras

Figura 77 — Detectabilidade de microcalcificagdes, fibras e do conjunto de microcalcificagdes e fibras,
para imagens simuladas nas espessuras de 4,5 € 6,5 cm.

A figura 78 apresenta a subjetividade na deteccdo das referidas
estruturas, utilizando os diversos dispositivos de visualizag&o.

0,16
0,14
0,12
0,10

0,08

0,06

Subjetividade na interpretacao ()

19" 22" Clinton Barco Nagatoscopio
Dispositivo de visualizagdo

B Micro. M Fibras ® Micro. + Fibras

Figura 78 — Subjetividade na detectabilidade de microcalcificagbes, fibras e do conjunto de
microcalcificagdes e fibras, para imagens simuladas nas espessuras de 4,5 e 6,5 cm.
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Os resultados apresentados nas tabelas 23, 24 e 25 levam em

consideragao a qualificacdo descrita por Pires, SR (">,

A tabela 23 resume a qualificacdo dos dispositivos de visualizagao, para

imagens simuladas na espessura equivalente a de uma mama padrao.

Tabela 23 — Resumo da qualificagdo dos dispositivos de visualizagdo, para imagens simuladas
equivalentes a uma mama de tamanho padréo, levando em consideracdo a qualidade de deteccéo de
microcalcificagdes, fibras, ou a combinacao destas estruturas.

Mama 4,5 cm Microcalcificacdes Fibras Micro+Fibra
Monitor 19” Insatisfatorio Bom Insatisfatorio
Monitor 22” Aceitavel Bom Aceitavel
Monitor Clinton Aceitavel Bom Aceitavel
Monitor Barco Aceitavel Bom Bom
Negatoscopio Bom Bom Bom

A tabela 24 resume a qualificacdo dos dispositivos de visualizagao, para

imagens simuladas na espessura equivalente a de uma mama grande.

Tabela 24 — Resumo da qualificagdo dos dispositivos de visualizagdo, para imagens simuladas
equivalentes a uma mama de tamanho grande, levando em consideracdo a qualidade de deteccdo de
microcalcifica¢des, fibras, ou a combinacao destas estruturas.

Mama 6,5 cm Microcalcificacdes Fibras Micro+Fibra
Monitor 19” Insatisfatorio Insatisfatério Insatisfatorio
Monitor 22” Insatisfatorio Aceitavel Insatisfatorio
Monitor Clinton Aceitavel Aceitavel Aceitavel
Monitor Barco Aceitavel Bom Aceitavel

Negatoscopio Aceitavel Aceitavel Aceitavel
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A tabela 25 resume a qualificagdo dos dispositivos de visualizacao, para

imagens simuladas na espessura equivalente a de uma mama padrao e grande.

Tabela 25 — Resumo da qualificagao dos dispositivos de visualizagdo, para a combinagao de imagens
simuladas equivalentes a uma mama de tamanho padrdo e grande, levando em consideragdao a
qualidade de detecgéo de microcalcificagdes, fibras, ou a combinagéo destas estruturas.

Mama 4,5e 6,5cm Microcalcificacdes Fibras Micro+Fibra
Monitor 19” Insatisfatorio Aceitavel Insatisfatorio
Monitor 22” Insatisfatorio Bom Insatisfatorio
Monitor Clinton Aceitavel Bom Aceitavel
Monitor Barco Aceitavel Bom Bom

Negatoscopio Aceitavel Bom Aceitavel
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5 DISCUSSAO

A criacdo de um ambiente em conformidade com as especificacoes
descritas na literatura foi fundamental para a comparacdo do desempenho dos
profissionais na detectabilidade de sinais nos dispositivos de visualizagdo. A
configuragdo especifica das estacbes de trabalho permitiu maior agilidade na
coleta de dados e no treinamento simultaneo dos profissionais. O software foi
projetado para gerenciar dados provenientes de cada parte que compde o
processo desde a geragao a interpretagdao da imagem, além de permitir o
gerenciamento de informacdes especificas de controle de qualidade. A limitacao
de acesso dos usuarios a funcbées complementares do sistema visou, ndo s6 a
seguranca dos dados, mas também a evitar que eles se desconcentrassem da
atividade de analise da imagem.

Diferentemente dos produtos de uso livre, a tecnologia da Microsoft®
apresenta solucdes intuitivas, de rapido desenvolvimento e extremamente
acessivel a usuarios finais “”. Com essa tecnologia foi possivel definir uma
configuragao especifica no sistema operacional, limitando o acesso a qualquer
outra aplicacdo que néo fosse de uso exclusivo do software QuallM® para fins de
interpretagdo das imagens digitais. Essa mesma tecnologia permitiu o rapido
desenvolvimento do sistema baseado na arquitetura cliente-servidor, tornando
possivel a apresentacdo simultanea das imagens para a manipulagdo em tempo
real. A agilidade foi um quesito essencial para a aceitagcdo do recurso digital,
uma vez que o profissional experiente hoje faz uso do negatoscépio de forma
dindmica. Por isso, o software permite que as imagens de exames
mamograficos sejam apresentadas no monitor uma a uma, aos pares, ou em até
quatro imagens, o que facilitou a interpretacdo devido a similaridade com o
meétodo convencional.

A escolha do monitor Barco foi baseada nas recomendacdes da FDA ('®

para a modalidade de mamografia, isto é, monitor monocromatico de 5.0
Megapixels com 14 bits/pixel, em tecnologia LCD. Os demais com tecnologia

CRT e LCD foram selecionados pela disponibilidade de mercado e custo
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significativamente inferior, revelando-se uma op¢ao interessante para o sistema
publico de saude no Brasil.

g (B324252657.79) f4i empregada uma

Seguindo o exemplo de outros estudo
metodologia na qual é utilizado um simulador do tipo estatistico que permite
simular estruturas como microcalcificacées e fibras de dimensdes semelhantes
as existentes em imagens mamograficas em pontos aleatérios da imagem.

Para qualificar os dispositivos de visualizacao, foi adotada como referéncia
a escala de classificacdo de Pires e colaboradores ©”. Ao longo do tempo, essa
escala foi corroborada e atualmente é suportada por mais de 3.000 dados de
imagens avaliadas em negatoscopios por radiologistas, mastologistas e
residentes em radiologia. O processo de avaliacdo de desempenho na
interpretagdo das imagens em negatoscopio especifico para mamografia foi
adotado como referéncia, uma vez que o negatoscopio € utilizado na rotina
clinica. Nessa avaliacido se considera que o desempenho é resultante de um
conjunto de fatores interdependentes, tais como: luminancia dos dispositivos de
visualizacdo, luminosidade do ambiente, experiéncia, poder de concentracao,

acuidade visual e subjetividade intrinseca do profissional ("% 8%,

A mamografia digital ja pode ser considerada uma realidade, entretanto,
as interpretacbes das imagens, utilizando as ferramentas de software,
apresentam-se como um novo paradigma, exigindo dos profissionais
conhecimentos relativos as propriedades da imagem em formato digital. E
possivel que esse fato expligue as recomendagdes do FDA quanto a
necessidade de um treinamento minimo de 8 horas na interpretacdo ©®) de
imagens digitais para especialistas. Sendo assim, a ferramenta chave utilizada
para a compreensdo das principais propriedades da imagem digital foi o
histograma da prépria imagem. Essa ferramenta elucida as propriedades fisicas
de realce para a identificacdo das estruturas simuladas. Para facilitar o realce
visual de regides suspeitas na imagem, foi desenvolvida uma ferramenta
especifica, que automatiza a manipulagdo da imagem e gera o realce na regiao
de interesse. Também foram utilizadas ferramentas como ampliagcdo e réguas

digitais para medidas de estruturas suspeitas ",
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O uso de imagens digitalizadas para a comparacao entre os dispositivos
de visualizagao traz um controle nas informagdes contidas na imagem, ja que o
processo de digitalizagdo procura reproduzir toda a informagdo da imagem
convencional na digital. O processo de digitalizacdo pode propagar perdas de
informacao pelas limitacdes fisicas na quantizacdo da informacdo, assim, o uso
de um mamodgrafo que dispde de condicdo de qualidade controlada gera
imagens com melhor padrdo de informacdo visual. Para o caso do scanner
Lumiscan75 nao foram detectadas perdas significativas nesse processo. O
desempenho na interpretacdo das imagens digitais foi equivalente ou superior a
interpretagdo em negatoscopio, indicando que as ferramentas de realce na
imagem auxiliam de forma significativa os profissionais na identificacdo de

estruturas e/ou objetos suspeitos na imagem .

Em linhas gerais, as interpretagdbes de imagens digitais — quando
comparadas com as obtidas em negatoscopios, independente do tipo de
monitor; do tipo de estrutura (microcalcificacées e fibras); e da espessura da
imagem (4,5 ou 6,5 cm) — apresentaram resultados superiores, porém
apresentam também maior incidéncia de falsos positivos, como referenciado na
literatura para exames mamograficos digitais ®?. Alguns estudos preliminares,
como os realizados no University Hospital Tubingen, na Alemanha, demonstram
de forma estatisticamente significante uma melhora na detecgcdo de

microcalcificagdes em relagdo & mamografia convencional © '8 %9,

Para a comparacdo do desempenho na deteccdo de estruturas nas
imagens digitais foram despendidas 82 horas pelo grupo de residentes e 152
horas pelo grupo de especialistas. Foi possivel observar que o tempo de
treinamento dos residentes se correlacionou mais fortemente com a evolugao do
desempenho, sugerindo que o treinamento influenciou diretamente para uma

melhor deteccdo das estruturas nas imagens ©.

O ensino direcionado para a busca de informacdo na identificagdo de
sinais em imagens digitais contribuiu para mitigar a subjetividade dos

especialistas. Essa relevante questdo orientou a conduta metodoldgica, que
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considerou as primeiras 8 horas (10% do tempo dos residentes e 5% do tempo

dos especialistas), como fase de treinamento "®.

Sickles e colaboradores ©*

avaliaram o desempenho de radiologistas
especialistas e generalistas no rastreamento e diagndstico mamograficos e
puderam observar diferengcas significantes entre esses profissionais.
Radiologistas especialistas em imagem mamaria detectaram um maior numero
de canceres em estagios precoces e recomendaram maior numero de bidpsias,
apresentam também uma taxa de reconvocagao menor que a dos radiologistas
generalistas. O envolvimento de radiologistas e mastologistas neste estudo
possibilitou homogeneizar a amostra, reduzindo as diferencas relativas a
formacao dos profissionais.

Neste estudo foi observado um padrao sistematico na distribuicdo do
histograma de Kappa que demonstrou uma reducédo na dispersao de sua base
para os sistemas digitais quando comparado ao negatoscopio. Foi possivel
verificar que essa dispersdo tem uma dependéncia inversa as resolugdes
espacial e de contraste dos monitores. Os resultados do treinamento
demonstraram uma redugao da subjetividade, provavelmente pelo uso de
ferramentas de realce automatico. Outra caracteristica também considerada
relevante foi o fato de que para todos os monitores, os profissionais tiveram um
desempenho igual ou superior na probabilidade de detectabilidade de estruturas,

em comparagao ao desempenho apresentado pelo negatoscopio especifico.

A avaliagdo do teste SMTPE ("® demonstrou que os monitores, Clinton e
Barco, possuem um gradiente superior no desempenho do brilho, parametro que
foi definitivo e que comprovou a real necessidade de monitores especificos para

a interpretacédo de imagens radioldgicas.
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6 CONCLUSOES

. O sistema desenvolvido permitiu o completo gerenciamento das imagens
digitais, sejam elas simuladas ou mamograficas, e também permitiu
avaliar o desempenho dos profissionais na detectabilidade de sinais

presentes nos diversos dispositivos de visualizacao.

. O software QuallM® esta estruturado para realizar o treinamento dos
profissionais na interpretacao de imagens digitais e obter os resultados da
probabilidade de detectabilidade (P(det)), concordancia de resposta de

deteccdo (Kappa) e a curva ROC.

. A metodologia aplicada e a analise estatistica especifica dos dados
permitiram conhecer a sensibilidade e a especificidade dos grupos de
profissionais na deteccdo de estruturas como microcalcificacdes e fibras

em dimensoes variadas.

. Os profissionais devem ser treinados no uso de ferramentas de software
para a manipulacdo das imagens, uma vez que o treinamento tem
influéncia direta no desempenho da deteccdo de microcalcificacdes e
fibras presentes nas imagens simuladas e minimiza a subjetividade

intrinseca ao processo de deteccao dos sinais.

. O resultado do histograma da distribuicdo de Kappa evidenciou maior
concordancia na detectabilidade das estruturas avaliadas nos sistemas

digitais quando comparado ao do sistema convencional.

. Nas imagens simuladas com o ALVIM® houve um ganho significativo na
deteccao das fibras, se comparado as microcalcificagcbes para todos os

dispositivos de visualizagéo.

. A analise da deteccdo dos sinais presentes nas imagens dos monitores

resultou em uma sensibilidade superior e especificidade inferior dos
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profissionais, quando comparada com os resultados obtidos com o

negatoscopio.

. Hd uma correlacdo inversa entre a evolucdo do desempenho do

profissional e o tempo gasto na analise das imagens digitais durante o

treinamento.

. Entre os sistemas digitais avaliados, somente os monitores Clinton e

Barco permitiram aos profissionais um desempenho comparavel ao do

negatoscopio.

As especificagdes minimas que qualificam o monitor para a interpretagcao
de imagens mamograficas, com resultados do desempenho dos
profissionais comparaveis ao negatoscopio, sédo: resolucéo espacial de 3.0
Megapixels, resolugdo de contraste de 10 bits/pixel e lumindncia minima
de 500 cd/m?.
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7 ANEXOS
7.1 Anexo | —Parecer do comité de ética e pesquisa
INIFENE
T Unwersidade Federal de S50 Paulo Comité de Etica em Pesquisa
' Escola Paulista de Medicina Hospital S&o Paulo

Sé&o Paulo, 16 de abril de 2004.
CEP 0121/04

limo(a). Sr(a).

Pesquisador(a) SILVIO RICARDO PIRES
Disciplina/Departamento: Diagndstico por Imagem da
Universidade Federal de Sao Paulo/Hospital S0 Paulo

Ref: Projeto de pesquisa intitulado: “Software gerenciador de banco de dados e imagens radioldgicas
simuladas de alto e baixos contrastes especificos para avaliagdo de monitores.”,
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Abstract

Objective: The purpose of this work is to identify the characteristics of monitors that can
modify the detection of signals into images and quantify the detection accuracy.
Methods: It was developed a software able to manage the professional’s performance
process at the microcalcification and fiber detection using viewbox and the following
monitors: 197, 227, Clinton and Barco. A hundred and eighty images were generated in
different mammographic equipment under several technical conditions using ALVIM
statistical phantom. These images were randomly presented for thirty five professionals
that evaluated them at viewbox and monitors in workstation controlled by a Database
Server. The images were generated simulating standard and thickness breast (4.5 and
6.5 cm) and the data from image visualization devices were analyzed individually for
each type of object and together. For each case was made a statistical analysis
considering the microcalcifications and fibers separately and grouped. For each
condition were generated the signals detectability agreements (Kappa values),
detectability probability (Pdet) and ROC Curve. The professionals accomplished a
training using software tools during eight hours previously to starting the objects
detection into images. For the statistical analysis were considered 3.821 images.
Results: The training using digital systems showed significant performance evolution
while the time consumed decreased. The professionals presented higher sensibility
and lower specificity for soft copy displays comparing with viewboxes. They also
presented less subjectivity in the images readings using monitors. The Clinton and
Barco monitors showed brightness 150% bigger than the others two. These were
classified as appropriate to digital image readings. Conclusions: The digital readings
using software tools generate higher agreements at the phantom image signals
detection. The training can improve the microcalcifications and fibers detection along
with timing saving. The fibers detection in the phantom image is higher than the
microcalcification detection considering both phantom thicknesses (4,5 and 6,5cm). The
minimum soft copy display specifications for mammograms readings are: 3 Megapixels
for spatial resolution, 10 bits/pixel for contrast resolution and 500 cd/m2 for luminance.
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