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A mamografia é a ferramenta mais importante para o diagnéstico na deteccéo precoce
do cancer de mama. O objetivo de um exame de mamografia € a obtencdo de
informacdes de diagnosticos precisos com uma dose aceitavel para a mama. Um dos
avangos mais recentes nessa area € a mamografia digital. O objetivo deste trabalho é
investigar como a dose e a qualidade da imagem em mamografia digital variam com a
tensdo do tubo (25-32 kV) e filtro de anodo combinacdo (Mo-Mo, Mo-Rh e Rh-Rh). A
qualidade da imagem foi quantificada através do calculo da razao diferencial sinal-ruido
(SNRd) e a figura de mérito (FOM). A FOM foi calculada como o quadrado da SNRd
dividida pela dose média glandular. Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a
combinacdo anodo/filtro Mo-Rh proporciona uma melhor visualizagdo de detalhes de

baixo contraste e das massas tumorais.
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Mammography is the single most important diagnostic tool in the early detection
of breast cancer. The objective of any mammography examination is to obtain accurate
diagnostic information with an acceptable dose to the breast. One of the most recent
advances in that area is digital mammography. The purpose of this work is to
investigate how the dose and image quality in digital mammography vary with tube
voltage (25-32 kV) and anode—filter combination (Mo-Mo,Mo-Rh and Rh-Rh). Image
quality was quantified by calculating the signal-difference-to-noise ratio (SNRd) and
the figure of merit (FOM). The FOM was calculated as the square of the SNRd divided
by the average glandular dose. The results obtained in this work show that the Mo-Rh
anode—filter combination provides a better visualization for low contrast details and

tumor mass.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O cancer de mama ¢ o segundo tipo de cancer mais freqiiente no mundo e o mais
comum entre as mulheres. A cada ano, cerca de 22% dos casos novos de cancer em
mulheres sdo de mama. Segundo o Instituto Nacional do Cancer (INCa), somente para o
ano de 2010s3o esperados para o Brasil 49.240 novos casos de cancer de mama [1].

Um dos exames mais recomendados e eficazes para a deteccdo precoce do cancer de
mama ¢ a mamografia. No Brasil, o Ministério da Satde recomenda pelo menos um
exame mamografico a cada dois anos, para mulheres de 50 a 69 anos e o exame clinico
anual das mamas, para mulheres de 40 a 49 anos. Para mulheres de grupos
populacionais considerados de risco elevado para cancer de mama (com historia
familiar de cancer de mama em parentes de primeiro grau) recomenda-se o exame
clinico da mama e a mamografia, anualmente, a partir dos 35 anos [1]. Os beneficios da
mamografia quanto a uma descoberta precoce e tratamento do cancer mamario sao
muito significativos, sendo muito maiores do que o desconforto que algumas mulheres
sentem quando a mama ¢ comprimida durante o exame, pois promove o aumento das
opcdes terapéuticas, da probabilidade de sucesso do tratamento e da sobrevida.

O objetivo da mamografia é produzir imagens detalhadas com alta resolugdo espacial da
estrutura interna da mama para possibilitar bons resultados diagndsticos. A diferenca
radiogréfica entre o tecido normal e o tecido doente ¢ extremamente ténue; portanto, a
alta qualidade do exame ¢ indispenséavel para alcangar uma resolug¢do de alto contraste
que permita essa diferenciacdo. Para garantir sua eficacia e seguranca, a mamografia
deve carregar pré-requisitos de imagem e dose tdo baixas quanto razoavelmente
exeqliiveis, respectivamente, considerando o principio ALARA [2]. Para alcangar tais
resultados, ¢ fundamental a utilizagdo de parametros adequados para obtencdo da
imagem mamografica (técnica radioldgica, tipo de filtragdo, material de composi¢ao do
anodo e etc). A utilizacdo de pardmetros inadequados de operagao do equipamento de
raios X tem influéncia direta na qualidade da informag¢do diagndstica e na dose recebida

pelo paciente [3].



Outro componente importante que deve ser considerado na obtengdo da mamografia é o
detector de registro da imagem. Atualmente, existem dois tipos: os detectores
analdgicos (filme-écran) que caracterizam a mamografia convencional, e os detectores
digitais que caracterizam a mamografia digital.

Do inicio da mamografia convencional até os dias de hoje, houve melhoras
significativas no modo de aquisi¢do da imagem mamografica com a utilizacdo de
combinagdes adequadas de filme-écran, processamento quimico dos filmes, escolha
otimizada da qualidade do feixe de radiagdo (tensdo, filtracdo, e anodo), grades
difusoras e etc. Atualmente, para obtengdo da mamografia convencional s3o
recomendadas a utiliza¢ao de filmes de alto contraste, valores baixos de tensdo, a fim
propiciar maior contraste entre as estruturas mamarias, € valores mais altos de corrente
(mA). A utilizagdo de valores mais altos de corrente e mais baixos de tensdo propiciam
a obtencdo de uma imagem mamografica com qualidade, entretanto, associa a técnica
valores mais altos de dose [4]. A fim de controlar os valores de dose administrados
nesta técnica, a Portaria 453 do Ministério da Satude [5] estabeleceu niveis de referéncia.
E estabelecido o valor de 10 mGy para a dose de entrada da pele, para uma mama
comprimida de 4,5 cm de espessura, composicdo 50% adiposa e 50%glandular,
incidéncia Cranio-Caudal, anodo e filtragdo de molibdénio para exames com grades
difusoras [5].

A mamografia digital ¢ uma técnica que foi aprovada pelo 6rgdo controlador de
alimentos e medicamentos norte-americano —Food and Drug Administration (FDA),em
janeiro de 2000. O Brasil, primeiro pais da América Latina a iniciar o uso da
mamografia digital, adquiriu seu primeiro equipamento em julho de 2000, no Recife [6].
Uma das principais caracteristicas da tecnologia digital que vem chamando bastante
atencdo ¢ a resposta linear dos detectores. Esta caracteristica combinada com o
processamento digital permite alteracdo do fator de contraste, o que propicia a
visualizag¢ao de detalhes na imagem antes ndo visiveis com a mamografia convencional.
Além disso, a ndo utilizagdo de produtos quimicos, a possibilidade de armazenamento
em midias digitais e o envio rapido das imagens através de correio eletronico tornam

esta nova tecnologia bastante atrativa para as clinicas e hospitais.



A introducdo da tecnologia digital, embora seja vista com boas expectativas por grande
parte da comunidade radiologica, também tem sido alvo de muitas discussodes [3]. Um
dos questionamentos quanto a utilizacdo dos detectores digitais refere-se aos parametros
de operagdo do sistema (técnica radioldgica, tipo de filtragcdo, material de composi¢ao
do anodo e etc.). Considerando que os sistemas digitais diferem consideravelmente dos
detectores convencionais (filme-écran), os parametros de obtengdo de uma imagem
mamografica digital 6tima devem ser diferentes dos utilizados para obten¢cdo de uma
imagem mamografica convencional. Considerando isso, estudos que visam a
investigacdo dos possiveis meios de alcancar uma imagem mamografica digital
otimizada, minimizando a dose recebida pelo paciente, se tornam uma tarefa

importante.

1.1.0Objetivo

O objetivo principal deste trabalho ¢ investigar quais sdo os parametros de tensdo,
filtragdo e tipo de anodo, que propiciam a obtencdo de uma imagem mamografica
digital 6tima e que ao mesmo tempo minimiza a dose recebida pela paciente. Para
realizar este estudo foram utilizados: um mamografo com detector digital do tipo “flat
panel” e um simulador de mama geométrico com estruturas que simulammassas
tumorais, calcificagdes, fibras e discos de diversos tamanhos inseridos. As analises
quantitativas das imagens foram realizadas utilizando a grandeza razao diferencial sinal-
ruido (SNRd) [7]. O desempenho do sistema relacionado a qualidade da imagem ¢ a

dose absorvida na mama serdo avaliados usando Figura de Mérito (FOM) [3].

A fim de alcangar o objetivo principal, o trabalho foi dividido em duas etapas:

a) A primeira etapa consiste no estudo da dose absorvida na mama em exames
mamograficos digitais;
b) e a segunda consiste na avaliacdo da qualidade das imagens mamograficas

obtidas com detectores do tipo “flat panel”.



1.2. Relevancia

Houve, nos ultimos anos, uma crescente preocupagdo com a melhora na tecnologia
que envolve a qualidade da imagem em mamografia, sendo -caracterizada,
principalmente, pelo melhor contraste das estruturas a serem analisadas, ja que o
tecido mamario normal e o patoldgico possuem densidades radioldgicas semelhantes.
Os principais fatores que podem limitar esse contraste incluem energia do feixe,
combinag¢do écran-filme, processamento do filme, quantidade de radiagdo medida em
miliampere por segundo (mAs), condigdes de visualizagdo, além do fato de o filme
ser simultaneamente receptor da imagem, meio de visualizagdio e meio de
armazenagem em longo prazo. Essas limitagdes podem levar a perda do contraste da
imagem, especialmente, quando as condi¢des de exposi¢do ou processamento do

filme levam a uma redu¢do da densidade Optica em tecidos contendo lesdo.

Para minimizar esses problemas, a mamografia digital vem substituindo aos poucos a
mamografia convencional, uma vez que nela o detector deixa de ser o filme
radiografico e passa a ser um conjunto de semicondutores que recebem a radiagdo e a
transformam em sinal elétrico, que, por sua vez, ¢ transmitido para um computador.
Mas como se trata de uma tecnologia nova, quando se tenta avaliar uma nova técnica
de imagem, normalmente se faz isso tomando a técnica antiga como parametro ou
ainda, quando se avalia imagens de um novo padrao radiografico ou de um padrao
pouco comum, a impressdo geral do radiologista da imagem como um todo ¢ de
valor extremamente limitado. E preciso que se utilize um método mais elaborado e

nao apenas comparar pura ¢ simplesmente a aparéncia geral da imagem.

Com o objetivo de suprir esses requisitos, esse trabalho, a partir da obtengdo de
imagens digitais do phantom de mama numero 445 para diferentes técnicas
radiograficas, utilizando o método ROC para avaliar as imagens, buscou a técnica
que proporciona a maxima SNRd por unidade de dose (FOM), que otimiza a imagem

e a dose para a mamografia digital.

O desenvolvimento deste projeto contribuird para o estabelecimento de parametros
de exposicdes médicas para obtencdo de imagens digitais e doses no paciente
otimizadas em exames mamograficos, contribuindo, assim, para melhoria do servigo

de radiologia de clinicas e hospitais e aumento das chances de detec¢ao de anomalias



na imagem digital. Além de minimizar as doses recebidas pelos pacientes nos

exames radiograficos com sistemas digitais.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. A Evolugdo da Mamografia

A primeira tentativa de se fazer uma radiografia da mama foi na década de trinta.
Inicialmente, o procedimento era tecnicamente primitivo, pois essas imagens eram
produzidas por maquinas convencionais de raios X com anodo de tungsténio, o que
originava imagens com baixa qualidade diagnostica e altos valores de dose de radiagdo
na paciente. Por alguns anos, o progresso nesta area foi pequeno devido a falta
deequipamentos que pudessem diferenciar de forma adequada os tecidos da mama na
imagem. O desenvolvimento técnico no uso de filme de exposi¢cdo direta, baixa tensao
aplicada ao tubo (kV) e alta corrente (mAs), levou a introducao do primeiro mamoégrafo
em 1966 [4].

O primeiro mamoégrafo comercial, denominado “Senographe I”, foi langado em 1969
pela companhia CGR®. Este equipamento possuia um modelo inovador com anodo ¢ o
filtro de molibdénio com 0,3 mm de espessura e ponto focal de 0,6 mm, o que permitia
a obtencdo de imagens de qualidade. Apds o lancamento desse modelo, diversos
fabricantes, como a GE , Siemens dentre outros passaram a produzir modelos similares,
marcando o surgimento dos primeiros mamografos convencionais comerciais. Nesta
época, enquanto a qualidade da imagem diagnostica era aperfeicoada, havia uma
preocupagdo excessiva com a dose de radiacao [12].

Em 1975, a Du Pont® introduziu uma combinagao tela-filme desenhada exclusivamente
para a mamografia e, em 1977, surgiram os primeiros modelos de equipamentos de
mamografia com tubo de raios X possuindo dois pontos focais: um de 0,45 mm para a
mamografia convencional, e outro de,0,09 mm, proprio para a realizacdo de projecdes
ampliadas de regides da mama [19].

No inicio da década de oitenta, foi iniciado o projeto dos mamografos digitais reduzindo
significativamente o tempo de exposicdo. Em 1984, além do tubo de raios X para a
mamografia de microfoco e alta corrente elétrica, surgiram os primeiros equipamentos

que apresentavam compressao mecanizada da mama [19].



Em 1992, os mamografos ganharam outras possibilidades de combinacdes alvo-filtro,
como o rodio, que apresenta melhor penetracdo no tecido mamario, o que ¢ util para
mamografias de mamas densas. Sucessivas melhorias técnicas foram sendo implantadas
nos equipamentos, tais como o Controle Automatico de Exposicdo (AEC) e anodos
giratorios [19].

Em 1988, surgiu o mamografo com cassete digital Gnico, que permite a troca da
imagem por ponto digital em uma maquina [4], e, em 2000, surgiu a mamografia digital
de campo total, em que o detector deixa de ser o filme radiografico e passa a ser um
conjunto de semicondutores que recebem a radiagdo e a transformam em sinal elétrico.
O Instituto Nacional de Cancer norte-americano designou a mamografia digital de
campo total como a tecnologia de imagem com o melhor potencial para melhorar a
detec¢do e o diagnodstico do cancer de mama [20].

A eliminacdo das limitagdes do filme e a utilizacdo dos recursos de pds-processamento
da imagem apdés sua aquisigdo (apdés a exposi¢do radioldgica), reduziram
consideravelmente o numero de imagens insatisfatorias, ocasionando a reducdo da
superexposicao radiologica da populacdo e, por conseguinte, o tempo € 0s custos
envolvidos na repeti¢do de imagens tecnicamente insatisfatorias [20].

Estudos das caracteristicas fisicas do detector digital de campo total t€ém demonstrado
resultados favordveis quanto a resolugdo espacial e a Eficiéncia Quantica do Detector
(DQE) [21]; outros estudos demonstraram ainda melhores resultados de detalhes de
contraste [21].

Atualmente, a maioria das pesquisas direcionadas a mamografia digital apresenta
parametros comparativos com a mamografia convencional, por ser este o sistema de
referéncia em detec¢@o de lesdes mamarias em estagios iniciais.

Em 2003, Obenaueret e Colaboradores [22] publicaram,no Jornal Britdnico de
Radiologia,um trabalho de medida de dose para exames realizados com mamografia
digital, comparando os resultados com os obtidos com a mamografia convencional.
Nesse trabalho, eles concluiram que um potencial para a reducdo da dose, usando outras
qualidades de feixe, parece ser possivel com aquele sistema digital.

Em 2005, Pascoal e Colaboradores [23] publicaram um artigo na “Radiation Protection
Dosimetry”, em que se estudava a qualidade da imagem e a dose efetiva em radiografias
digitais de torax, para trés tipos de detectores digitais: FPD (“flat panel” a-Si/TFT),
CCD (Dispositivo de Cargas Acopladas) e PSP. Nesse artigo, eles concluiram que: a

qualidade da imagem ndo variou muito entre os detectores; a dose efetiva apresentou
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flutuagdes para os trés tipos de detectores; e o detector “flat-panel” demonstrou o
melhor desempenho de todos os detectores avaliados.

Em 2005 um artigo publicado na “Radiology” por Samei e Colaboradores [7],
determinou experimentalmente a relacdo entre a dose de radiagdo e a acuracia observada
na detec¢do e discriminagdo de lesdes simuladas em mamografia digital.Os resultados
mostraram que a mamografia digital apresenta uma modesta redugao na dose.

Em 2006, foi publicado um trabalho na Revista Brasileira de Radiologia, em que de
Pina e Colaboradores [24] tinham como objetivo a otimizagdo de imagens
mamograficas, com consideraveis redugdes de dose. Nesse trabalho o grupo utilizou um
simulador de mama e um mamografo convencional para a tomada de dados, concluindo
que essa pesquisa veio contribuir com a otimiza¢do da relagcdo risco-beneficio para o
paciente e custo-beneficio para a instituig¢ado.

Também, em 2006, outro trabalho publicado na Revista Brasileira de Radiologia por
Freitas e Colaboradores [20], fez uma analise da perspectiva atual e aplica¢des futuras
da mamografia digital concluindo que, mesmo que a precisao da mamografia digital nao
seja substancialmente diferente da do filme mamografico convencional, as aplicacdes
avancadas disponiveis com mamografia digital, com a utilizagdo de recursos como
CAD, mamografia com contraste e tomossintese digital, sio uma grande promessa para

melhoria na detecc¢ao e no diagndstico precoce do cancer de mama.

2.2. Uso de Simuladores em Mamografia

Com o objetivo de melhorar a qualidade da imagem, sdo utilizados os simuladores de
tecidos. Esses dispositivos sdo utilizados para avaliar os pardmetros que influenciam a
qualidade da imagem em mamografia. Os simuladores permitem reproduzir a interagdo
do feixe de raios X com tecido mamadrio, o que possibilita avaliar a definicdo, o
contraste da imagem e a presenca de objetos testes como achados radiologicos.

Em 1974, Davis e Tong [25] construiram um simulador mamografico das estruturas
constituintes de uma mama para avaliar a qualidade da imagem e¢ o desempenho do
observador na interpretagdo dos resultados.

Em 1977, Masterson [26] desenvolveu um simulador mamografico em forma de “D” de
resina-epoxi baseado em uma mama média e lipossubstituida contendo uma grande

seccdo de tecido mamario preservado. Nesse simulador estavam contidos tecidos



adiposo e glandular, nédulos e microcalcificagdes. Ele teve como aplicacdo assegurar a
qualidade da imagem e a dose no paciente.

Em 1986, o “American College of Radiology” (ACR) apresentou um simulador
mamografico de blocos de acrilico com espacos preenchidos com cera, onde foram
dispostos objetos de teste designados para simular microcalcificagdes, fibras e tumores
[3]. Esse simulador ¢ aplicado na avaliagdo de toda a cadeia de obtencao de imagens,
para representar a espessura média de uma mama, determinar a dose absorvida e o
desempenho do CAE.

Em 1997, Chotas e Colaboradores [27] construiram um simulador fisico, para imagem
digital, feito de acrilico e folhas de cobre e aluminio. O objetivo desse simulador foi
avaliar quantitativamente a densidade Otica, o contraste e a resolucdo espacial. Este
simulador permite analisar a estabilidade para a obten¢ao das imagens clinicas, mas nao
permite medir quantitativamente a qualidade da imagem, caso haja alteracdes sutis no
desempenho do sistema de producdo da imagem.

Em 2002, Menezes e Colaboradores [28] desenvolveram um cartdo dosimétrico para
mamografia, que apresentava uma placa de acrilico contendo os objetos de teste (grades
metalicas, simuladores de massas tumorais, microcalcificagdes, discos de alto e baixo
contraste e fibras) e trés placas homogéneas. Com esse simulador os pardmetros de
reprodutibilidade do AEC, estabilidade do rendimento do tubo de raios X, densidade
oOtica de referéncia, defini¢do da imagem, sensitometria, contraste da imagem, limiares
de alto e baixo contraste, homogeneidade do campo e artefatos na imagem podem ser

verificados.

2.3. Métodos Para a Avaliacdo da Qualidade da Imagem

Uma imagem radiografica deve ter qualidade suficiente para que o radiologista possa:

a) distinguir entre varios estados de saude ou doenga;

b) relatar com precisdo os aspectos ou estruturas relevantes para o
diagnostico;

c) classificar com precisdo os diferentes tipos de anormalidades;
d) detectar de modo visualmente preciso as estruturas na imagem.



Um método que tem sido desenvolvido para a avaliagdo da qualidade da imagem em
radiologia ¢ a Analise de Gradagao Visual (AGV). Esse método permite a quantificacao
de opinides subjetivas, tornando-as passiveis de andlise estatistica. A AGV, com ou sem
imagem de referéncia, ¢ o0 método de eleicdo onde se avalia a qualidade da imagem por
meio das estruturas anatOmicas nas imagens clinicas. Os critérios anatdmicos sao
utilizados com o objetivo de estabelecer marcas anatomicas pré-definidas como critérios
de avaliagao [3].

Outro método usado na avaliagdo da qualidade da imagem ¢ o “Receiver Operation
Characteristic” (ROC), origindrio da teoria da detec¢do do sinal, onde descreve a
deteccdo de sinais de baixo contraste em um “background” de ruido. A aplicabilidade
clinica deste método consiste na deteccdo e analise de tecidos anormais em um fundo
superposto de tecidos saudaveis [3]. Esse método permite a quantificagdo da andlise
subjetiva da imagem e a utilizacdo de ferramentas estatisticas. A andlise ROC ¢ muito
util na area radioldgica por permitir a avaliagdo de um tUnico sistema de imagem, a
comparacao da eficacia de dois ou mais sistemas de imagem diagndstica, ou a avaliagao
do desempenho do radiologista. O método foi introduzido na 4rea médica para avaliagdo
por decisdo de Lusted na década de 60 [17], desde entdo, a analise ROC tem sido
refinada e sua importancia na radiologia tem aumentado. Atualmente, essa andlise ¢ a
principal metodologia para a avaliacdo da qualidade da imagem, especialmente, quando
a avaliacdo de tecnologistas de imagem e/ou a avaliacio do desempenho de
radiologistas estdo envolvidos [3]. A “International Commission on Radiation Units and
Measurements” (ICRU) em sua publicagdo n°® 54, intitulada “Medical Imaging: the
assessment of image quality” [18] recomenda a metodologia ROC para a avaliacdo da
qualidade da imagem diagndstica.

Em 1992, foi assinado como lei, nos Estados Unidos, o Ato de Padronizacdo de
Qualidade Mamografica, estabelecendo uma regulamentacdo nacional para os
mamografos e o pessoal envolvido no processo de imagem da mama. Dentre outros
procedimentos obrigatdrios, foram estabelecidos testes e intervalos a serem submetidos
aparelhos e materiais envolvidos.

No Brasil, a partir de 1/6/1998, a publicagdo da Portaria n® 453 do Ministério da Satide
[5], que estabeleceu as “Diretrizes de Protegdao Radiologica em Radiodiagndstico
Meédico e Odontologico”, fez com que o Colégio Brasileiro de Radiologia (CBR)
modificasse a sistematica de seu Programa de Qualidade em Mamografia, com a

finalidade de adequé-la aos requisitos técnicos estabelecidos nesta regulamentacdo. Por
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essa Portaria, os servicos de mamografia passaram a ser responsaveis pela realizagdo

periodica de testes de qualidade da imagem e da dose da radiagdo nos pacientes.
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Capitulo 3
FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Mamografia

A mamografia ¢ o estudo radiologico das mamas realizado com baixa dose de raios X.
E um método de inquestionavel importincia no diagndstico precoce e na detecgdo do
cancerde mama.

Os esforgos para procurar e detectar cancer de mama precocemente sdo baseados no
auto-exame, no exame médico e nas técnicas de imagem da mama. O achado precoce de
um tumor aumenta as chances de sucesso do tratamento.

A mamografia ainda ¢ a forma mais eficaz de se detectar precocemente alteracdes nas
mamas capazes de gerar um cancer, at¢ mesmo as que, de tdo pequenas, passam
despercebidas no auto-exame. E o método de escolha para detectar lesdes ainda
impalpaveis da mama, possibilitando, assim, o tratamento precoce das alteracdes
encontradas.

A qualidade da mamografia ¢ influenciada por diversos fatores, como equipamento,
sistema de registro, compressao, habilidade do técnico no posicionamento, tamanho da
lesdao, densidade da lesdo, densidade do tecido mamario, idade da paciente e o seu
estado hormonal, além da qualidade da imagem e da experiéncia do radiologista.

A correta posi¢do da mama durante a mamografia ¢ extremamente importante para
assegurar que a imagem mostre todo o tecido mamario e também a axila. O técnico
deve se certificar que toda a mama esteja situada na area util do feixe de raios X. A
compressdo ¢ necessdria para imobilizar a mama e uniformizar seu tecido, permitindo
uma melhor imagem.

A mamografia de rotina, conhecida como rastreamento, ¢ o0 método mais sensivel para o
diagnostico do cancer de mama em estado inicial, e indicado para mulheres
assintomaticas, ou seja, sem queixas nem sintomas de cancer mamario. A primeira
mamografia de rastreamento deve ser realizada aos 40 anos de idade para pacientes sem
historico de cancer familiar. Se houver caso de cancer na familia a mamografia ¢
indicada a partir dos 35 anos . Apos 50 anos e se a paciente estiver fazendo uso de
terapia de  reposicdlo  hormonal, o exame deve ser anual [1].

Existem dois tipos de mamografia: a chamada mamografia convencional, que ¢ mais

12



utilizada, ¢ a digital. Na mamografia digital, feixes de raios X atravessam a mama e
atingem um detector que os transformam em sinais elétricos, transmitidos a um
computador, enquanto que, no método tradicional, a radiacdo deixa impressa a imagem
da mama em um filme radiografico.

Na mamografia digital, a imagem fica pronta em apenas cinco segundos e ¢ possivel
melhoréa-la no proprio monitor, aumentando-a ou alterando o contraste. O resultado
disso ¢ um diagnostico mais répido e preciso. Na mamografia convencional, o filme
leva cerca de trés minutos para ser revelado e, no caso de a imagem ndo ficar nitida, ¢
preciso repeti-la.

A vantagem da mamografia digital, em seu estadgio atual, reside na sua capacidade de

manuseio, transmissao eletronica, além do armazenamento da imagem.
3.2. O Mamaografo

A mama ¢ uma regido anatdmica que possui caracteristicas fisicas que dificultam a
obtencdo de imagens por raios X no sistema convencional, pois os tecidos que a
compdem atenuam a radiacdo X de forma muito parecida. Por isso, foi desenvolvido um
equipamento de raios X dedicado a obten¢do dessas imagens: o mamodgrafo, como visto

na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema de um mamografo.
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Uma caracteristica do mamografo € a modificagdao do tubo de raios X, isto € enquanto ¢
usado anodo de tungsténio nos sistemas de Raios X convencionais, 0 mamografo utiliza
anodo de molibdénio ou rédio, que fornece umfeixe com um espectro que se aproxima
ao de um feixe monoenergético, o que ¢ conveniente numa mamografia,em func¢do dos
tecidos que constituem a mama. O campo de radiacdo do mamodgrafo € um pouco maior
do que a metade do campo utilizados nos sistemas convencionais. Para isso, utilizam-se
colimadores de feixes e filtros, para direcionaro feixe de raios X e barrara radiagdo de
menor energia, o que ajuda a diminuir a dose a melhorar a imagem. Os filtros que sdo
de molibdénio ou rédio, impedem que os fotons do feixe de baixa energia, que nada

acrescentam para a imagem, contribuam para a dose na entrada da pele [8].

O ponto focal deve ser bem pequeno, para que ocorra a visualizagdo de estruturas de até

0,3 mm de didmetro como as microcalcificagoes.

Além disso, deve possuir um sistema de compressdo da mama, que apesar de causar
algum desconforto no momento de obtencdo da imagem, tem uma grande importancia,

pois:

e Mantém a mama longe da parede tordxica permitindo se obter a imagem projetada
de todos os tecidos mamarios no detector.

e Reduz o borramento da imagem devido ao movimento.

e Diminui a dose de radiacdo na mama pela reducao da espessura do tecido através do

qual a radiacdo deve passar.

e Promove a reducdo de dose de radiagdo e movimento devido ao tempo de exposi¢do

mais curto necessario a obten¢do da imagem de uma estrutura mais fina.

e Separa as estruturas que ficam naturalmente sobrepostas, facilitando a avaliacdo da

imagem.

o Estruturas da mama mais proximas ao detector produzem imagens mais detalhadas e

melhoram a resolu¢do do sistema.

e Minimiza a degradacdo da imagem devido ao espalhamento, aumentando o

contraste.

e Produz uma espessura mais uniforme para proporcionar uma exposicdo mais

uniforme.
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Para reduzir a contribui¢do da radiacdo espalhada na imagem utiliza-se a grade
antidifusora. A grade antidifusora consiste em um conjunto de tiras de material radio-
opaco (chumbo) separadas entre si e envolvidas por um material radio-transparente para
a energia utilizada em mamografia (aluminio). A radiacdo espalhada é absorvida pelas
tiras radio-opacas enquanto o feixe primario ndo atenuado (util para formagdo da

imagem) atravessa a grade.

A grade antidifusora é caracterizada pela razdo e a densidade. A razdo da grade ¢
definida como h/g, que ¢ a razdo entre a altura das laminas radiopacas, h, e a largura do
espacgo entre elas, g. A razdo pode variar de 4 a 16 e quanto maior a razdo de grade,
maior serd a quantidade de radiagdo espalhada absorvida.

A densidade da grade ¢ dada pelo nimero de linhas radiopacas por centimetro. Quanto
maior a densidade da grade, maior serd a quantidade de radia¢do espalhada absorvida e
maior sera a atenuacao do feixe primario emergente do corpo do paciente.

Outra caracteristica importante da grade ¢ sua distancia focal. A distincia focal consiste
na distancia em que a grade deve ser posicionada, em relagdo ao foco do tubo de raios
X, para que haja uma minima absor¢ao do feixe primario.

Os mamografos possuem um Controle Automatico de Exposi¢ao (AEC), que sao
constituidos por fotodetectores situados abaixo do receptor da imagem. Esse detector
mede a quantidade de radiagdo transmitida através do receptor, finalizando a exposicao,
quando a dose recebida pelo detector atingir um determinado nivel pré-estabelecido,
possuindo também geradores de alta freqiiéncia (25 a 100 kHz), os quais s3o mais
estaveis e exatos na reprodugdo das técnicas de exposi¢do. Devido a utilizagdo de
geradores de alta freqiiéncia, consegue-se a reducdo do “ripple”, aumentando-se a
producdo da energia no tubo de raios X. A redugdo do “ripple” proporciona a geracao
de fotons de maior energia, aumentando a eficiéncia da radiagdo gerada, devido a
melhor estabilizacdo da tensdo no tubo. Dessa forma, gera uma diminuicao da dose
decorrente da diminuicdo do produto entre a corrente € o tempo, para uma mesma

potencia aplicada no tubo/gerador [9].

3.3. Tipos de Interacdo da Radia¢do com os Componentes do Mamaografo

As principais interacdes na faixa de energia dos fotons de raios X em mamografia sdo o

efeito fotoelétrico, o espalhamento Compton e o espalhamento Rayleigh.
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3.3.1 Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico ¢ caracterizado pela transferéncia total da energia da radiacdo X ou
Gama (que desaparece) a um unico elétron orbital, que ¢ expelido com uma energia

cinética E; bem definida, dada pela equacgao 3.1.

E~hv-B, (3.1)
onde h ¢ a constante de Planck, v ¢ a freqiiéncia da radiacdo e B, ¢ a energia de ligagdo

do elétron orbital. A Figura 3.2 mostra esquematicamente um Efeito Fotoelétrico [10].
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Figura 3.2: Representagdo esquematica de um efeito fotoelétrico.

A direcao de saida do fotoelétron em relacdo a de incidéncia do féton varia com a
energia. Para altas energias (acima de 3 MeV), a probabilidade do elétron sair na
dire¢do e sentido do foton € alta, para baixas energias (abaixo de 20 keV), a maior
probabilidade ¢ a dele se desviar segundo um 4ngulo de 70°. Isso se devea acio dos
campos elétrico e magnético que, variam na dire¢do perpendicular & de propagacao do
foton, exercendo forga sobre o elétron na diregdo de 90°.

O efeito fotoelétrico é predominante para baixas energias ¢ para elementos quimicos de
elevado numero atémico Z. A probabilidade de ocorréncia aumenta com Z’ e decresce

rapidamente com o aumento da energia.[10].

3.3.2 Efeito Compton

No efeito Compton, o foton ¢ espalhado por um elétron de baixa energia de ligagdo, que

recebe somente parte de sua energia, continuando sua sobrevivéncia dentro do material
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em outra direcdo. Como a transferéncia de energia depende da direcdo do elétron
emergente e esta ¢ aleatoria, de um foton com uma dada energia podem resultar elétrons
com energias variaveis, desde zero at¢ um valor méximo. A Figura 3.3 mostra uma

representacao esquematica do Efeito Compton [10].
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Figura 3.3: Representacdo esquematica do efeito Compton.

Quando as energias de ligagdo dos elétrons orbitais ao nucleo atdmico se tornam
despreziveis, face a energia do f6ton incidente, a probabilidade de ocorréncia de

espalhamento Compton aumenta consideravelmente [10].

3.3.3. Espalhamento Rayleigh

O espalhamento coerente ou Rayleigh ¢ um processo em que os fotons com energia E,
interagem com os elétrons orbitais do dtomo e sdo espalhados elasticamente, com a
mesma energia E,, sem ionizar ou excitar o atomo. Cada elétron contribui,
individualmente, independentemente da se¢ao de choque. O espalhamento Rayleigh ¢

predominante para baixas energias e para materiais com elevado ntimero atomico [10].

3.4. Espectros de Raios X (Mamografia)

Os mamografos podem apresentar anodos de Molibdénio (Mo), Roédio (Rh) e
Tungsténio (W). O Mo e Rh sdo os mais utilizados devido a faixa de energia emitida
pelos raios X caracteristicos, se aproximar a de um feixe monoenergético.

Para reduzir a contribui¢do dos fotons com energia maiores que 20 keV utiliza-se o

filtro de Mo, sendo o filtro de Rh adequado para energias maiores que 23 keV. O filtro
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de Rh ¢ indicado em exames de mamas mais densas, pois o feixe € mais penetrante e

pode fornecer uma redugdo significativa da dose.

3.5. Fatores que afetam o Espectro

Nesta secao serdo apresentados os fatores que afetam diretamente o espectro de raios X.

3.5.1. Filtracéo

A filtragdo inerente ¢ decorrentedo: anodo que absorve parte dos fotons que sao gerados
nas suas camadas mais internas; vidro que compoe a janela do tubo; e do dleo. Esta
filtracdo absorve grande parte dos fotons de baixa energia (inferiores a 10 keV).Em
radiodiagnéstico convencional, os fétons com energia inferior a 30 keV aumentam a
dose absorvida pelo paciente e contribuem muito pouco para obtencdo da imagem.
Desse modo, sdo adicionados filtros para remover esses fotons. Nesta faixa de energia,
o aluminio ¢ o material mais conveniente. A filtragdo total do tubo, em mm de espessura
de Al, ¢ dada pela soma da filtragdo inerente e da adicional. Na Figura 3.4, pode-se

observar o efeito da filtragdo total sobre um espectro de raios X.

Nimero de fotons

20 40 60 30
Energia (keV)

Figura 3.4: Efeito da filtracdo total sobre um espectro de raios X para um alvo de W.
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3.5.2. Tensdo Aplicada

A diferenga de potencial entre o catodo e anodo determina o valor da energia maxima
do espectro. Alterando-se o valor da tensdo aplicada, altera-se o valor da energia
maxima do espectro, bem como a ocorréncia de linhas provenientes dos raios X
caracteristicos. Na Figura 3.5, estdo representados os espectros obtidos para diferentes
valores de tensdo, utilizando um alvo de tungsténio. Os picos presentes no grafico se

referem a radiagdo caracteristica.

MNumero de fotons

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90
Enegia dos fotons (keV)

Figura 3.5: Espectro de raios X obtido para um alvo de tungsténio para diferentes
valores de tensdo no tubo.

3.5.3. “Ripple”

A intensidade do feixe de raios X pode variar durante o tempo de produgdo de raios X
devido a vérios fatores, tais como: tipo de alimentagdo do equipamento, tipo de
retificacdo, corrente no tubo e o valor da tensdo ajustado.A variagdo da tensdo ao longo

do tempo de exposigdo ¢ chamada de “ripple” e definida conforme a equagao 3.2:
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kVpméx —kVpmin (3.2)

Ripple (% )=100 *
pple (%) kVpmax

onde:

kVpmax € 0 valor da tensdo de pico maximo.

kVPmim € 0 valor da tensdo de pico minimo.

Na Figura 3.6, pode-se observar que a intensidade dos fotons de maior energia do
espectro diminui com o aumento do “ripple” da tensdo aplicada. Portanto, aumentando-

se o“ripple”, diminui-se a energia efetiva do espectro.
9

= 00 npple
= 10% 1ipple
m 30% ripple

Numeros de fotons

0 10 20 30 40 50 60 70 B8O
Energia dos fotons (keV)

Figura 3.6: Espectros de raios X obtidos para diferentes valores de “ripple” da tensao,
produzido para uma tensao de 80 kVp.

3.5.4. Angulo do Anodo

O angulo do alvo (8) de um tubo de raios X ¢ o angulo formado entre o feixe de elétrons
e a linha normal da superficie do alvo. A maioria dos equipamentos de raios X possui

um angulo 6 menor do que 23 graus. Isso possibilita uma maior area relativa do alvo,
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onde ocorre o choque dos elétrons do feixe focalizado, minimizando a drea do ponto
focal aparente no receptor de imagem (“principio da linha focal”).

O angulo de emissao de raios X () ¢ o angulo entre a face do alvo e o feixe de raios X
de saida. Em muitos casos, como na Figura 3.7 (A), o eixo central do feixe primario ¢
uma linha transversal em relagdo ao feixe de elétrons, a Figura 3.7 (B), o angulo entre o
feixe de elétrons e o eixo central diminui. Se o angulo de emissdo for grande, ocorrera
uma menor filtragdo dos fotons no lado do catodo. No entanto, se o angulo de emissao
for pequeno, ocorrera maior filtracdo pelo alvo, conseqiiéncia da maior espessura do

anodo.

A B

feixe de eléetrons

|
i feixe de eletrons
|
|

eixo cenl’m} feixe de Q eixo cenu‘:ﬂl feixe de

raios X + ralos X

topo da mesa topo da mesa

Figura 3.7: Representa¢do do angulo de emissao de raios X, onde: 0 representa o angulo
do alvo e y ¢ o angulo de emissdo de raios X. A) Equipamento de raios X convencional.
B) Equipamento de raios X para mamografia, projetado com angulo do alvo equivalente
a zero grau.

O angulo de emissao afeta a forma do espectro de raios X, pois ocorre uma varia¢ao da
intensidade para cada energia do espectro. Conseqiientemente, ocorre uma variagdo na
energia correspondente ao pico de “bremsstrahlung”. A energia do pico de
“bremsstrahlung’ sera tdo maior, quanto menor for o angulo de emissdo y, como visto

na Figura 3.8.
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m 16 graus
m 10 graus

MNimnero de fotons

0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100
Energia dos fotons

Figura 3.8: Efeito do angulo de emissdo dos raios X sobre o espectro de emissdao de
raios X.

3.5.5. Radiacéo Extrafocal

Quando o feixe de elétrons atinge o alvo, uma pequena fracdo dos elétrons ¢
ricocheteada devido a for¢a de repulsdo dos elétrons do atomo alvo. No entanto, o
campo de alta tensdo recaptura esses elétrons, que sao novamente acelerados na dire¢ao
do anodo. Estes elétrons atingirdo novamente o dnodo produzindo raios X, mas ndo
terdo a energia equivalente a original devido ao menor percurso de aceleragdo, como

mostrado na Figura 3.9. Esse tipo de radiagdo prejudica a qualidade da imagem.

ricochetes dos
elétrons incidentes
fonte de radiagiio diregiio do feixe
> extrafocal de raios x
—_—

janela do tubo B
de raios X

D,

dnodo

Figura 3.9: Representagdo da origem da radiagdo extrafocal durante a exposigao.
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3.6. Formacao da Imagem Mamogréfica

Quando se considera uma fonte emissora e uma boa geometria, a intensidade da
radiacdo que atravessa um objeto decrescera exponencialmente com a espessura X dele

de acordo com a expressdo 3.3[10]:
| =1,-e#7*323)

Ondel, ¢ a intensidade da fonte de radiagdo; | ¢ a intensidade da radiagdo, apos

atravessar o material de espessura X; e p € o coeficiente total de absor¢do do material,
definido como a soma dos coeficientes representados pelos processos de absor¢ao da
radiagdo pela matéria: efeito fotoelétrico e efeito Compton, pr e L, indicando,
respectivamente, a probabilidade de ocorréncia desses fenomenos [10].

Na formacao da imagem mamografica, os fotons de raios X que atravessam a mama sao
atenuados de forma diferente, devido as diferentes composi¢des dos tecidos que a

compOem. Isso da origem a variagdes espaciais na intensidade do feixe transmitido.

3.7. Método ROC para a Avaliacdo da Qualidade da Imagem

O método usado, neste trabalho, na avaliagdo da qualidade da imagem ¢é o “Receiver
Operation Characteristic” (ROC), origindrio da teoria de detec¢do do sinal, onde
descreve a detec¢do de sinais de baixo contraste em um “background” de ruido. A
aplicabilidade clinica desse método consiste na deteccao e analise de tecidos anormais
em um fundo superposto de tecidos saudaveis [3]. O método permite a quantificagdo da
analise subjetiva da imagem e a utilizagdo de ferramentas estatisticas. A analise ROC ¢
muito util na area radioldgica por permitir: a avaliagdo de um tnico sistema de imagem;
a comparacdo da eficidcia de dois ou mais sistemas de imagem diagndstica; ou a

avaliacdo do desempenho do radiologista.
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3.8. Imagem Digital

Imagens podem ser dispostas em um formato digital, de forma a ser processadas por um
computador. A imagem digital consiste em uma matriz onde cada elemento quadrado,
ou pixel, ¢ representado por um valor numérico que representa uma tonalidade de cor,

como representado na Figura 3.10.

6 3 6
3 1 3
6 3 6

Figura 3.10: Pixels da Imagem Digital.

A imagem digital ¢ armazenada através de digitos binarios denominados bits, quepodem
assumir os valores 0 ou 1. A um conjunto de bits chamamos byte.

Os bits e bytes sdo usados para representar os pixels da imagem digital. Diferentes
configuracdes de bytes representam as diversas tonalidades de grau de cinza nos pixels.
A Figura 3.11 mostra o relacionamento entre as configuragdes de bytes, valores de pixel

e tonalidades de cinza.
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Valores de Pixel e tonalidades de Cinza
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Figura 3.11: Comportamento entre os valores de pixel e os tons de cinza.

O tamanho numérico de uma imagem (nimero de bytes) determina o espago no disco
ou computador utilizado armazena-la. A maior parte dos sistemas de aquisi¢do de

imagens digitais trabalha com bytes de oito bits.

3.9. Qualidade da Imagem

Quando se refere a qualidade da imagem digital, sdo parametros de mérito a se avaliar:

resolugdo, contraste e nitidez da imagem.

3.9.1. Resolugéo Espacial

Um dos principais parametros que afetam a qualidade da imagem digital ¢ a
resolugdoespacial. A resolucdo espacial ¢ definida como sendo a menor separagdo
(distancia) entre dois pontos da imagem que podem ser distinguidos ou visualizados.

Em imagens digitais, o nimero de pixels lineares existentes em uma medida padrao, tal
como milimetro ou polegada (p.p.m ou do inglés d.p.m), define a resolugdo da imagem,
e ¢ unica para toda a imagem. Por exemplo, uma resolugdo de 6 p.p.m. significa que

existem 6 pixels em cada medida linear de 1 mm, como mostra a Figura 3.12.
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|1— 1 mm —b|

Figura 3.12: Imagem com resolu¢ao de 6 p.p.m ou d.p.m.

3.9.2. Relacgdo entre Resolucdo e Tamanho dos Pixels

O tamanho e a quantidade de pixels sdo fatores determinantes para a analise de detalhes
em uma imagem digital. Desde que cada pixel tenha somente um valor numérico ou
escala de cinza, nao ¢ possivel ver qualquer detalhe com apenas um pixel, uma vez que
todas as estruturas dentro da area coberta por este pixel serdo representadas por um
unico valor numérico ou escala de cinza. Conseqiientemente, boa resolu¢ao requer
pixels pequenos, que sdo obtidos ao se selecionar matrizes de grandes dimensoes.

Outro fator importante ¢ o numero de bits usados para representar cada pixel. Esse fator
afeta o numero de escalas de cinza ou niveis de nitidez que podem ser mostrados:
quanto maior o nimero de bits por pixel, maior sera a escala de tons de cinza, ou niveis

de brilho na imagem.

3.9.3. Contraste da Imagem

Contraste da imagem ¢ o grau de diferenciagdo em tons de cinza de duas estruturas
adjacentes na imagem.O contraste da imagem depende basicamente das caracteristicas
das estruturas do corpo inspecionado, composicao dos materiais, densidade e espessura,
da energia e da intensidade de fotons que emergem das diferentes estruturas e das

caracteristicas do sistema de detec¢do de imagem.
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3.9.4 Nitidez da Imagem

A nitidez da imagem estd associada com o grau de visualizagdo de detalhes na
radiografia e ¢ demonstrada pela clareza de linhas estruturais finas e pelas bordas de
estruturas visiveis na imagem radiografica. A insuficiéncia de detalhes ou definicdo ¢
conhecida como “borramento” da imagem.

Uma imagem ¢ considerada ideal quando cada ponto dentro do objeto inspecionado ¢
representado por um pequeno ¢ bem definido ponto na imagem. No entanto, na pratica,
isto ndo acontece. As representagdes geométricas de estruturas, na imagem, sempre

estdo associadas a um grau de “borramento”.

3.9.5. Relagéo entre Nitidez, Contraste e Resolugéo

A perda de nitidez ¢ um fator que limita o contraste para objetos de pequenas

dimensdes,como pode ser visto na Figura 3.13.

»
»

N\

Contraste da Imagem

Figura 3.13: Perda de Nitidez de uma imagem radiografica, em fun¢ao do tamanho do
objeto.
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A nitidez também interfere na resolu¢do da imagem. Quando a nitidez diminui, observa-
se, também, diminui¢do da capacidade de distinguir duas estruturas proximas, como

mostrado na Figura 3.14.

Alta Nitidez

MédiaNitidez

Figura 3.14: Resolucdo de imagens radiograficas, em funcao da nitidez.

3.10. Detectores Digitais

Numa mamografia, o sistema filme-tela intensificadora, usado como receptor da
imagem na mamografia convencional, ¢ substituido por um detector eletronico (sistema
de radiografia digital ou DR) ou por uma Placa de Imagem (IP) de material
fosforescente fotoestimuldvel. Nesta secdo serdo descritos os diferentes tipos de

detectores digitais disponiveis no mercado.

3.10.1. Sistema com Placa de Fésforo

O Senographe2000D GE Medical Systems ¢ um exemplo de sistema mamografico
com placa de fosforo[20]. Nesse sistema, hd uma matriz de fotodiodos com um
substrato de silicio amorfo acoplado a uma placa de fosforo de iodeto de césio. Cada

elemento diodo sensivel a luz ¢ conectado por um TFT do inglés: (Transistores de Filme
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Fino) a uma linha controle ¢ uma linha de dados,de maneira que uma carga produzida
num diodo, em resposta a emissao de luz do fésforo, ¢ lida e digitalizada. O tamanho do
elemento quadrado de pixel do detector ¢ de, aproximadamente, 100 um, sendo a

digitalizagdo cerca de 14 bits/pixel[20].

3.10.2. Sistema a base de Fosforo e CCD

O Senoscan da Fischer Imaging ¢ um exemplo de sistema [20] a base defésforo de
iodeto de césio com télio-ativado e fibra Optica acopladanuma unidade de CCD do
inglés (Dispositivo de Cargas Acopladas). O tamanho aproximado do elemento de pixel

do detector ¢ de 54 um, sendo a digitalizacao cerca de 12 bits/pixel [20].

3.10.3. Sistema utilizando um fotocondutor de Selénio

E um sistema diferente dos anteriormente descritos, pois ndo utiliza fosforo [20]. Um
fotocondutor de selénio (Hologic/LoradSelenia Digital Mammography System) absorve
os raios X e gera diretamente um sinal eletronico, sem a etapa intermedidria da
conversao de raios X em fotons de luz. Sob a influéncia de um campo elétrico externo,
elétrons flutuam em direcdo a um pixel eletrodo e sdo coletados em pixels capacitores.
O tamanho aproximado do elemento de pixel do detector é de 70 um, e a digitalizagdo ¢

de 14 bits/pixel [20].

3.10.4. Sistema utilizando tecnologia CR

E um sistema de conversio indireta. O mamoégrafo da Fuji Medical Systems ¢ um
exemplo desse sistema [20]. Na tecnologia CR, utiliza-se uma folha de plastico flexivel
acoplada a um material fosforo que absorve raios X. Placas de imagem sdo carregadas
em cassetes para exposi¢do com combinagdes normais de écran-filme. Apos a absor¢ao
de raios X, cargas elétricas sdo estocadas em material cristalino de foésforo, onde ficam
estaveis por algum tempo. Depois da exposi¢cdo, a imagem ¢ lida por um “‘scanner” com
feixes de luz laser. O laser descarrega a carga estocada, causando emissdo de luz azul, a
qual € coletada por um guia de luz e detectada por um tubo fotomultiplicador. O sinal

resultante ¢ logaritmicamente ampliado, digitalizado e processado para um monitor. A
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imagem resultante possui tamanho do pixel de 50 pm, com precisdo de digitalizacdo de

aproximadamente 10 bits/pixel, apds compressao logaritmica [20].

3.11. O Cddigo de Transporte de Radiacdo MCNP

O codigo de transporte de radiagdo MCNP [29], baseado no método de Monte Carlo,
desenvolvido em Los Alamos National Laboratory (EUA), € atualmente um dos codigos
computacionais mais utilizados mundialmente na area de transporte de radiagdo
envolvendo néutrons, fotons, elétrons e particulas carregadas tais como protons,
deutérios, particulas alfa, etc. A capacidade de tratamento de geometrias complexas em
3 dimensdes e a variedade de opcdes de dados de entrada faz deste codigo, uma
ferramenta muito conveniente e poderosa no campo da fisica médica, prote¢ao

radiologica, modelagem de instalacdes nucleares, detectores e blindagem da radiagao.

O codigo simula o transporte de fotons e particulas, individualmente ou em conjunto,
através da matéria. Ele executa o transporte por meio de ensaios aleatérios repetitivos
através de técnicas estatisticas, em modelos previamente determinados, permitindo a
obtencdo de solucdes de varios problemas que requerem uma grande quantidade de
eventos probabilisticos. Esse cddigo permite modelar qualquer sistema geométrico
tridimensional utilizando bibliotecas de secdes de choque na forma pontual (energia

continua) sendo discreta ou em multigrupos.

O arquivo de entrada do MCNP (INP) permite ao usuério especificar: tipo de fonte, de
detector, configuracdo geométrica e condicdes gerais do sistema desejado, como
tamanho, forma, espectro de energia, composi¢do da fonte de radiacdo, bem como do

meio que a radiagdo ira interagir, ¢ definicdo da geometria do detector desejado.
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Capitulo 4
MATERIAIS E METODOS

Todas as medidas apresentadas neste trabalho foram realizadas na Unidade Redentor da
rede Lab’s D’or de hospitais. Para a tomada de dados foram utilizados o mamografo
Senographe DS da GE, o conjunto dosimétrico da Radcal e o Phantom de mama n° 445.
Os critérios de avaliagdo da imagem utilizados foram baseados nas recomendagdes da
Comissao das Comunidades Européias para exames mamograficos e a grandeza usada

para avaliacao da imagem digital ¢ a razao diferencial sinal ruido.

4.1. O Mamografo

A mama ¢ uma regido anatOmica que possui caracteristicas fisicas que dificultam a
obtenc¢do de imagens por raios X, pois os tecidos que a compdem atenuam a radiagao X
de forma muito parecida. Por isso, foi desenvolvido um equipamento de raios X
dedicado a obtencao destas imagens: o0 mamografo.

O mamografo utilizado neste trabalho foi o modelo Senographe DS da fabricante
General Eletric (GE) que apresenta elevado desempenho em mamografia digital, por
combinar um menor tubo que apresenta alvos de Molibdénio e Rddio, otimizar
automaticamente os parametros do detector do tipo “flat-panel” e apresentar trés
modalidades de exposi¢do automatica (contraste, padrdo ¢ dose) que oferecem a maior

flexibilidade na geréncia da dose [11]. Esse mamdgrafo pode ser visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Mamdgrafo modelo Senographe DS da fabricante GE.

Nesse sistema hduma matriz de fotodiodos com um substrato de silicio amorfo acoplado
a umaplaca de fosforo de iodeto de césio. Cadaelemento diodo sensivel a luz ¢
conectadopor um TFT do inglés (Transistores de Filme Fino) auma linha controle e uma
linha de dados,de maneira que uma carga produzida numdiodo em resposta a emissao
de luz do fosforoé lida e digitalizada. O tamanho doelemento de pixel do detector ¢ de

aproximadamente,100 um e a digitalizacdo ¢ deaproximadamente 14 bits/pixel[20].

4.2. Phanton de Mama n.° 445

O simulador de mamografia Phantom Mama n.® 445 foi designado para o teste de
desempenho do sistema de mamografia, determinando se o sistema detecta arranjos
similares aos encontrados clinicamente. Objetos dentro do simulador representam
calcificacdes, fibras de calcificagdes e tumores ou massas. O simulador utilizado pode

ser visto na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Simulador de mama n° 445

O corpo de acrilico tem dimensdes de 50 x 120 x 160 mm?* contendo uma placa de
cera de dimensdes 10 x 70 x 140 mm? na qual estdo inseridos os objetos conforme a

Figura 4.3.

—» Microcalcificacdes (3)
» Massa Tumorais (2)
r—> Discos de BaixoContraste (4)

Grades Metalicas (1) ™

'? eoso | » Fibras (5)

Escala de Alto Contraste (6) ‘T: = ..

Figura 4.3: Componentes do Phantom de mama n°445

(1) Grades metalicas com definigdes aproximadas de 12, 8, 6 e 4 pares de
linhas/milimetro (pl/mm).

(2) Calotas esféricas de nylon que simulam massas tumorais com as
seguintes medidas, em milimetros, de diametro ¢ de espessura: 1,0/0,8;

4,0/2,0; 5,5/2,0; 7,5/2,8 € 9,5/3,4.
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(3) Microcalcificagoes de 6xido de aluminio com diametros aproximados de
0,45; 0,35; 0,30; 0,25 ¢ 0,18 mm.

(4) Discos de poliéster que produzem uma escala de densidades oOticas de
baixo contraste quando o phantom de mama ¢ radiografado com uma
exposicao de referéncia da ordem de 5,5; 4,7; 4,0; 3,3; 2,6; 2,0; 1,3 ¢ 0,8
% em relacdo ao ponto de referéncia.

(5) Fibras de nylon com 1.3 mm de comprimento e didmetros aproximados
de 0,40; 0,60; 0,70; 0,80; 1,20 e 1,40 mm que simulam extensdes de
tecido fibroso em tecido adiposo.

(6) Orificios contendo ar e discos de polietileno que produzem uma escala

de densidades o6ticas de alto contraste.

Com esse simulador os parametros de reprodutibilidade do AEC (Controle Automatico
de Exposicdo), estabilidade do rendimento do tubo de raios X, densidade otica de
referéncia, definicdo da imagem, sensitometria, contraste da imagem, limiar de alto e
baixo contraste, homogeneidade do campo e artefatos na imagem podem ser verificados

[12].

4.3.Camara de lonizacéo 2026 C

Para a obtencdo dos valores de kerma no ar na entrada da pele e no detector imagem foi
utilizado o conjunto dosimétrico modelo 2026 C da Radcal, que pode ser visto na Figura

4.4.
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Figura 4.4: Camara de Ionizagdo 2026 C

Este conjunto fornece a exposicdo medida em gray (Gy) ou roentgen (R), e apresenta no
“diplay” as medidas de dose e taxa de dose. Seu tamanho ¢ de 130 mm x 210 mm x 75
mm e sua massa ¢ de 1,1 kg [13] .

Para obtengdo dos valores de kerma no ar foi acoplado ao eletrometro a camara de
ioniza¢do dedicada a mamografia modelo 20x6-6M da Radcal, que opera na faixa de
energia 10 a 40 keV, apresenta uma janela metalizada de polyester de 0,7 mg/cm?, 6 cm?
de volume ativo e uma massa de 0,32 kg [13]. A camara utilizada neste trabalho pode

ser vista na Figura 4.5.

Figura 4.5: Camara de Ionizac¢do dedicada a mamografia modelo 20x6-6M Radcal
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Para a tomada de dados, primeiramente a camara de ionizagdo foi posiciona abaixo do
simulador para medir o valor da exposi¢do no detector imagem utilizando a técnica
radiografica considerada 6tima pelos radiologistas da clinica (30 kV e 50 mAs) para
uma mama comprimida de 5 cm.

Em seguida foi realizado um estudo de adequagao dos valores de mAs, de forma que ao
variar parametros como a tensao, filtro e alvos do mamografo, pudesse-se obter valores
bastante semelhantes de exposicdo com o obtido anteriormente. O arranjo experimental

utilizado nesta etapa pode ser visto na Figura 4.6.

— Fhantom

. loniz

Figura 4.6: Posicionamento da camara de ionizagdo abaixo do phantom

Posteriormente, a camara de ionizacdo foi posicionada acima do simulador paraa
medi¢do da exposicdo na entrada da pele. O kerma no ar na entrada da peleconsiderado
neste trabalho foi estimado através da média aritmética de trés exposi¢des multiplicada
pelo fator de conversao 0,876, considerando a condi¢ao de equilibrio eletronico [10]. O

método de fixar o kerma no ar incidente no sistema de deteccdo de imagem para
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aquisi¢ao de novos valores em diferentes disparos ¢ utilizado quando se tem interesse de
realizar estudos comparativos.Os valores de kerma no ar incidente no simulador de
mama, encontrados nesta etapa, foram os utilizados para se multiplicar os valores
normalizados de dose absorvida na pele e no tecido glandular mamario, estimados

através da simulacdo computacional.

Depois de estabelecido o kerma no ar na entrada na pele, foram feitas novas exposi¢des,
agora sem a presenga da cadmara de ionizagdo para a obtencdo das imagens radiograficas

digitais. Com a condig¢ao de equilibrio eletronico, o kerma ¢ igual a dose absorvida [10].

4.4. Estimativa da Dose na Pele e no Tecido Mamario

Para as estimativas de dose na pele e no tecido mamario, foi considerada a metodologia
de simulagdo com o codigo MCNPX [29] desenvolvida em conjunto com Silva [14].
Para o calculo de dose absorvida na pele, foi considerada somente a regido da pele
irradiada pelo feixe de radiag@o incidente na mama.

A composi¢cdo da mama simulada foi definida pela ICRU 44 [15]. Sua distribui¢do ¢
uma mistura homogénea de tecido glandular e adiposo na regido central, toda envolvida
por uma camada adiposa de 0,5 cm de espessura ¢ uma camada de pele de 1.2 mm
(espessura de pele feminina). Suas dimensdes sdo mostradas na Figura 4.7. A espessura
total da mama simulada (5 cm) foi igual a espessura do simulador fisico utilizado nas

medidas experimentais.
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0.5 cm de tecido adiposo

/ 1.2 mm de pele /'

- - A

Tecido mamario

Figura 4.7: Mama simulada no MCNPX.

Para se obter a dose na pele e no tecido mamario, foi utilizado o comando F6 do
MCNPX, pois, esse comando fornece os valores de energia absorvida. Os valores de
dose foram normalizados por valores de kerma no ar, obtidos com detectores pontuais
F5 posicionados na entrada da mama. Para se obter o kerma no ar com a utilizagao dos
detectores F5, foram empregados fatores de conversao da ICRP51[31]. Como todas
as grandezas calculadas pelo cédigo MCNPX sdo normalizadas para uma particula
emitida da fonte [32], para se considerar o total de fotons incidentes no detector
simulado, os valores normalizados de dose absorvida no detector simulado foram
multiplicados pelo kerma no ar incidente medido experimentalmente com detector real.

As distribuicdes em energia de raios X utilizadas como parametro de entrada para
simulagdo dos feixes de radiagdo foram obtidas através do software SRS-78 [33],

respeitando as caracteristicas do mamografo utilizado nas medigdes experimentais.
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Os espectros de energia, como parametro de entrada para os calculos do MCNP, foram
fornecidos em intervalos de energia de 0,5 keV. Os mesmos foram gerados
considerando-se filtracdo de 0,03mm de Mo e 0,025mm de Rh, anodo de Mo ¢ Rh com
angulacao de 15°, janela de berilio de 0,69 mm e tensdo aplicada ao tubo variando de 25
a 32 kV.Todas as simulagdes realizadas neste trabalho obtiveram uma flutuacdo

estatistica menor que 0,01.

4.5. Qualidade da Imagem

Para analisar a qualidade da imagem, foram feitas analises qualitativas e quantitativas.
As andlises qualitativas consistiram em observar a visualizagdo ou ndo das estruturas
internas do simulador de mama na imagem radiografica digital. Foram realizadas
analises qualitativas das microcalcificagdes e das fibras.

As analises quantitativas foram realizadas nas massas tumorais e nos discos de baixo
contraste inseridos no simulador de mama. Para se realizar tal, analise utilizou-se a

grandeza razdo diferencial sinal ruido (SNRd) [3], calculada através da equagdo 4.1:

< LG, j) = —<Blm.n)>

SNRd = o 4.1)

onde,

1

<L) == ; *jz LG, ) (4.2)
1

=< Bim.n) == mz B(m,n) (43)

- T BOm.n)- < Bm.n) »)?
o = 4m m,n)— < Bim.n) > 44

Onde B(m,n) ¢ a area da imagem selecionada fora da regido circunvizinha ao detalhe da
imagem e L(i,]) ¢ a area selecionada dentro da regido de detalhe (disco de aluminio) da
imagem, como mostrado na Figura 4.8.Para se obter os valores de B(m,n), L(i,j) ¢ o

nas imagens mamograficas digitais, utilizou-se o software ImagelJ [3].
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Figura 4.8.: Corpo de prova

Para se correlacionar as andlises quantitativas da qualidade da imagem com a dose

absorvida no tecido mamario, a grandeza FOM também foi estimada,definida através da

equagao4.5.

(SNRd)?

onde E € o valor da dose no tecido mamario .
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os valores encontrados experimentalmente de exposicdo e dose
na pele e os valores encontrados pela simulagdo para a dose na mama. A partir destes
resultados sera feita a analise quantitativa e qualitativa das imagens, a analise da SNRd

e a analise da FOM.

5.1. Valores de Exposicao obtidos experimentalmente

Nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, pode-se observar os valores de exposi¢cdo no detector
imagem e na entrada da pele medidos experimentalmente, para os diferentes tipos de

alvo e filtros do mamoégrafo. O erro associado as medidas ¢ de 4% [13].

Tabela 5.1: Valores de exposi¢ao medidos experimentalmente no detector imagem e na
entrada da pele para a combinagdo Mo/Mo.

Produto
Tensao corrente Exposi¢ao no
aplicada tempo detector
FILTRO ALVO (kV) (mAs) imagem(mR)
Mo Mo 25 125 24,54 + 0,96
Mo Mo 26 100 24,47 £ 0,96
Mo Mo 27 80 24,19 + 0,96
Mo Mo 28 63 23,27 £ 0,92
Mo Mo 29 56 24,59 + 0,96
Mo Mo 30 50 23,50+ 0,92
Mo Mo 31 40 23,67+ 0,92
Mo Mo 32 36 26,81 +1,04
Média Aritmética / DesvioPadrio 24/ +1
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Tabela 5.2: Valores de exposi¢ao medidos experimentalmente no detector imagem e na
entrada da pele para a combinacdo Mo/Rh.

Produto

Tensao corrente Exposi¢ao no

aplicada tempo detector
FILTRO ALVO (kV) (mAs) imagem (mR)
Mo Rh 25 100 23,49+ 0,23
Mo Rh 26 80 23,51+0,23
Mo Rh 27 71 24,66 + 0,24
Mo Rh 28 56 23,99+ 0,23
Mo Rh 31 36 23,38+ 0,23
Mo Rh 32 32 23,21 +0,23

Média Aritmética / DesvioPadrao 23,7/+0,5

Tabela 5.3: Valores de exposi¢ao medidos experimentalmente no detector imagem e na
entrada da pele para a combinacdo Rh/Rh.

Tensao Produto Exposi¢cao no

aplicada Corrente detector
FILTRO ALVO (kV) tempo(mAs) imagem (mR)
Rh Rh 27 63 23,01+0,23
Rh Rh 29 45 24,24 + 0,24
Rh Rh 30 36 23,07 £ 0,23
Rh Rh 31 32 24,00 £ 0,24
Rh Rh 32 28 24,34+ 0,24

Média Aritmética / DesvioPadrio 23,7 /0,7

O valor médio para 3 medidas da exposi¢do no detector imagem para a combinagdo

Mo/Mo resultou em 24,4 mR com um desvio padrdo de 1, para a combinagdo Mo/Rh

ficou em 23,7 mR com um desvio padrdo de 0,5 e para a combinagdo Rh/Rh em 23,7

mR com um desvio padrdo de 0,7. Considerando-se estes resultados, pode-se verificar

que os parametros utilizados para obtengdo das imagens digitais mamograficas

possibilitou fixar a exposicdo no detector de imagem em valores semelhantes

independente da combinacao alvo/filtro utilizada. A fixagdo da exposicao no detector

de imagem tem sido utilizada por Wu e Colaboradores [16] para estabelecer a dose na

mama utilizando o método de Monte Carlo. Considerando a condi¢do de equilibrio

eletronico, os valores de exposi¢do foram convertidos em valores de dose absorvida

através da multiplicagdo pelo fator de conversao 0,876.
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5.2. Valores de Dose Absorvida na Pele e no Tecido Mamario

Nas Figuras 5.1 e 5.2 s3o apresentados os valores de dose absorvida pelo tecido
mamario e pela pele, respectivamente, em funcdo da tensdo, para diferentes

combinagdes de alvo/filtro do mamografo.

Dose na mama

1,200
_ 1,000
9 —e @
£ 0,800 -
§ [ + Mo/Mo
£ 0,600
2 B Mo/Rh
-
« 0,400 Rh/Rh
3
[

0,200

0,000

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Tensao aplicada aotubo (kV)

Figura 5.1: Dose absorvida pelo tecido mamario em funcdo da tensdo para diferentes
combinagoes de alvo/filtro.
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24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
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Figura 5.2: Dose absorvida pela pele em funcdo da tensdo para diferentes combinagdes
de alvo/filtro.

De acordo com as Figuras 5.1 e 5.2, pode se observar que a combinagdo Mo/Mo
apresenta os maiores valores de dose, tanto na pele, como no tecido mamario; em
seguida, tem-se a combinacdo Mo/Rh e, por tltimo a combinagdo Rh/Rh que apresentou
os menores valores de dose, tanto na pele, quanto no tecido mamadrio. Os resultados
mostram que os valores de dose absorvida na pele e na mama diminuem para valores
maiores de tensdo aplicada ao tubo de raios X. Adicionalmente, as combinagdes de alvo
e filtro de Rodio fornecem os menores valores de dose absorvida.

Uma explicacdo para o comportamento das doses observado anteriormente, pode estar
nos espectros emitidos com as diferentes combinacdes de alvo e filtro, pois estas
diferencas estdo associadas ao maior poder de penetracao dos fotons mais energéticos.

Esses espectros podem ser vistos na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Espectros de fotons para as diferentes combinagdes de alvo e filtro.

Também, pode-se verificar que em geral, os valores de dose na pele foram menores que
10 mGy, que ¢ o valor de referéncia para dose na pele recomendado pela Portaria 453
[5].

E importante se notar, nos espectros, a faixa de energia caracteristica para cada

combinacao de alvo e filtro utilizada.

5.3. Analise Qualitativa das Imagens

Para cada combinagdo de alvo e filtro foi feita uma anélise qualitativa das imagens das
diferentes estruturas presentes no simulador de mama. Essa andlise consiste apenas em
informar se a estrutura foi visualizada ou ndo. As Tabelas 5.4, 5.5 ¢ 5.6 mostram a
visualizacdo dos discos de baixo contraste para as diferentes combinacdes de alvo e

filtro, onde D1 ¢ o disco mais fino e D8 o disco mais espesso.
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Tabela 5.4: Andlise qualitativa dos discos de baixo contraste para a combinagdo Mo/Mo

Tensdo
(kV) mAs D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
25 125 v v v % v v v v
26 100 nv Y \Y \ \ Y v v
27 80 v v v v v v v v
28 63 nv % v v v v v v
29 56 nv Y \Y Y \Y Y Y v
30 50 v v v v v v v v
31 40 Y \Y v \Y Y v Y
32 36 v v v v v v %

v = visualizada

nv = ndovisualizada

Tabela 5.5: Analise qualitativa dos discos de baixo contraste para a combinacao Mo/Rh

Tensao
(kV) mAs D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
25 100 \ v \Y v \Y v v v
26 80 v v v v v v v v
27 71 Y v Y s Y Y Y Y
28 56 v % v v v v v v
31 36 Y v Y s Y v v v
32 32 v v v v v v v v

v = visualizada

nv = ndovisualizada

Tabela 5.6: Andlise qualitativa dos discos de baixo contraste para a combina¢do Rh/Rh

Tensdo (kV) mAs D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
27 63 \Y \Y \ Y Y v Y v
29 45 v v v v v % v %
30 36 \Y \Y \ Y Y v Y v
31 32 % v v v v v v v
32 28 \ \ \ \ \ v Y Y

v = visualizada

nv = ndo visualizada

De acordo com a Tabela 5.4 somente para a combinagdo Mo/Mo o primeiro disco de

baixo contraste ndo foi visualizado para as tensdes de 26, 28 e 29 kV.

As Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 mostram a visualizagdo das massas tumorais (MT) para as

diferentes combinag¢des de alvo e filtro.
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Tabela5.7: Anélise qualitativa das massas tumorais para a combinacioMo/Mo

Tensao (kV) mAs MT1 MT2 MT3 MT4 MT5
25 125 v \% v \% v
26 100 nv \% v \% v
27 80 nv % v \% v
28 63 v \% v \% v
29 56 nv v v % v
30 50 nv \% v \% v
31 40 \% v \% v
32 36 v \% v \% v

v = visualizada
nv = ndo visualizada

Tabela 5.8: Analise qualitativa das massas tumorais para a combinagdo Mo/Rh

Tensdo (kV) mAs MT1 MT2 MT3 MT4 MT5
25 100 % % v v
26 80 v v v v v
27 71 v v v v v
28 56 v v v v v
31 36 v v v v v
32 32 % % v v v

v = visualizada
nv = ndo visualizada

Tabela 5.9: Analise qualitativa das massas tumorais para a combinagdo Rh/Rh

Tensdo (kV) mAs MT1 MT2 MT3 MT4 MT5
27 63 v v v v v
29 45 v v v v v
30 36 v v v v v
31 32 v v v v v
32 28 v v v v v

v = visualizada
nv = ndo visualizada

De acordo com a Tabela 5.7 somente para a combinacdo Mo/Mo a primeira massa
tumoral (MT1) ndo foi visualizada para as tensdes de 26, 27, 29 ¢ 30 kV.
As Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 mostram a visualizagdo das fibras e das

microcalcifica¢des para as diferentes combinagdes de alvo e filtro.
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Tabela 5.10: Analise qualitativa das fibras e microcalcificagdes para a combinagao
Mo/Mo

Tensdo (kV) mAs Fibras Microcalc.
25 125 v v
26 100 v v
27 80 v v
28 63 v v
29 56 v v
30 50 v v
31 40 v v
32 36 v v

v = visualizada
nv = ndo visualizada

Tabela 5.11: Andlise qualitativa das fibras e microcalcificagdes para a combinacio
Mo/Rh

Tensdo (kV) mAs Fibras Microcalc.
25 100 % \%
26 80 v \%
27 71 v \%
28 56 v v
31 36 v v
32 32 v \%

v = visualizada
nv = ndo visualizada

Tabela 5.12: Anélise qualitativa das fibras e microcalcificagdes para a combinagao
Rh/Rh

Tensdo (kV) mAs Fibras Microcalc.
27 63 v \Y
29 45 v v
30 36 v v
31 32 v \%
32 28 % v

v = visualizada
nv = ndo visualizada

Para todas as combinacdes de alvo e filtro, as fibras e as microcalcificagdes foram

visualizadas.
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5.4. Analise Quantitativa das Imagens

Nesta secdo, serdo apresentadas as analises quantitativas dos discos de baixo contraste

e das massas tumorais.

5.4.1. Anélise da SNRd dos Discos de Baixo Contraste

Analisando as imagens obtidas com as técnicas selecionadas, foi possivel estabelecer
a diferenca de contraste entre as regides centrais e periféricas dos discos de baixo
contraste e das massas tumorais. Esses dados foram determinados através do
programa “Image J”. As Tabelas 5.13, 5.14 ¢ 5.15 mostram como a razao diferencial
sinal ruido (SNRd) varia com tensdo para os discos de baixo contraste para as
diferentes combinagdes de alvo/filtro do mamografo.

Tabela 5.13: Valores de SNRd para os discos de baixo contraste na combinacdo
Mo/Mo

Tens3o (kV) mAs D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
25 125 | 0,162 | 0,455 | 0,616 | 0,889 | 1,089 | 1,597 | 1,916 | 2,196
26 100 | 0,000 | 0,474 | 0,675 | 0,96 | 1,133 | 1,527 | 1,94 | 2,154
27 80 |0,135|0,354 | 0,72 | 0,999 | 1,076 | 1,618 | 1,783 | 2,015
28 63 | 0,000 0,292 | 0,789 | 0,89 | 1,022 | 1,484 | 1,571 | 1,935
29 56 | 0,000 | 0,384 | 0,673 | 0,886 | 1,028 | 0,504 | 1,72 | 1,916
30 50 | 0,245 | 0,335 | 0,509 | 0,697 | 0,828 | 1,153 | 1,83 | 1,912
31 40 0,25 | 0,236 | 0,526 | 0,866 | 0,84 | 1,411 | 1,556 | 1,733
32 36 0,28 | 0,582 | 0,566 | 0,63 | 0,893 | 1,261 | 1,485 | 1,582

Os espagos com valor de SNRd iguais a zero na Tabela 5.13 se referem a
estrutura ndo visualizada com a técnica utilizada.
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Tabela 5.14: Valores de SNRd para os discos de baixo contraste na combinagao

Mo/Rh
Tensdo (kV) mAs D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
25 100 0,312|0,785| 0,468 | 0,803 | 0,911 | 1,557 | 1,691 | 1,642
26 80 0,213 0,571 /0,649|0,849 (0,939 | 1,407 | 1,503 | 1,734
27 71 0,336 (10,572 10,353 0,765 | 0,992 | 1,357 | 1,595 | 1,696
28 56 0,295|0,447 0,513 0,601 | 0,854 | 1,338 1,443 | 1,634
31 36 0,087 (0,342 1 0,565|0,796 | 0,96 | 1,141 1,474 | 1,74
32 32 0,345|0,575| 0,602 | 0,890 | 0,863 | 1,388 | 1,514 | 1,559

Tabela 5.15: Valores de SNRd para os discos de baixo contraste na combinagao

Rh/Rh
Tensdo (kV) mAs D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
27 63 0,254 | 0,557 0,478 | 0,747 | 0,870 | 1,029 | 1,400 | 1,686
29 45 0,343 0,620 |0,445|0,717 | 0,812 | 1,297 | 1,400 | 1,456
30 36 0,191 0,640 0,473 0,694 | 0,796 | 1,195 | 1,265 | 1,374
31 32 0,188 0,581 0,456 | 0,774 0,763 | 1,110 1,306 | 1,516
32 28 0,437 |0,620| 0,462 | 0,594 | 0,807 | 1,181 | 1,223 | 1,414

A partir dos dados anteriores, foram construidos graficos que relacionam a SNRd com

a tensdo aplicada ao tubo para as diferentes combinagdes de alvo e filtro do

mamografo. Esses graficos podem ser visualizados na Figura 5.4.
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Figura 5.4: SNRd em funcdo da tensdo para os discos de baixo contraste. Em (a) D1,
(b) D2
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Figura 5.7: SNRd em funcao da tensdo para os discos de baixo contraste. Em (g) D7,
(h) D8.

Quanto maior ¢ o valor da SNRd, maior ¢ a qualidade de visualizagdo de detalhes na
imagem radiografica digital. Diante disso, ¢ possivel avaliar em qual técnica ¢ obtida
uma imagem de melhor qualidade. De acordo com a Figura 5.4 pode-se observar que

para os detalhes de baixo contraste mais espessos (D7 e D8), os valores mais elevados

54



de SNRd foram obtidos para a combinacdo Mo/Mo, salvo em 31 e 32 kV, que
apresentaram valores de SNRd bem proximos. Entretanto para os detalhes de baixo
contraste menos espessos (D1 e D2) as combinagcdes Mo/Rh e Rh/Rh apresentam, em
geral, os melhores resultados de SRNd. Além disso, a combinagdo Mo/Mo ndo permite
a visualizagdo do detalhe D1 em algumas faixas de tensdo, como mostrado

anteriormente na Tabela 5.13.

5.4.2. Andlise da SNRd das Massas Tumorais

As Tabelas 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam a variagdo da SNRd com a tensdo aplicada ao

tubo para os diferentes tipos de alvo e filtro do mamografo.

Tabela 5.16: SNRd das massas tumorais para a combinagdo Mo/Mo
Tensao (kV) mAs MT1 MT2 MT3 MT4 MT5
25 125 0,639 1,631 1,88 3,211 3,981
26 100 0,000 1,754 1,852 2,955 3,663
27 80 0,000 1,452 1,661 3,212 3,696
28 63 0,696 1,403 1,799 2,786 3,547
29 56 0,000 1,026 1,616 2,886 3,525
30 50 0,000 2,728 1,649 1,332 3,542
31 40 0,328 1,365 1,436 2,259 3,327
32 36 0,654 1,375 1,434 2,615 3,091

Os valores de SNRd iguais a zero na Tabela 5.16 se referem a estrutura nao visualizada

coma técnica utilizada conforme mostra a tabela 5.7.

Tabela 5.17: SNRd das massas tumorais para a combinacdo Mo/Rh

Tensdo (kV) mAs MT1 MT2 MT3 MT4 MT5
25 100 0,597 1,391 1,923 2,896 3,891
26 80 0,481 1,444 1,901 3,003 3,793
27 71 0,587 1,618 1,766 2,882 3,785
28 56 0,356 1,279 1,933 2,823 3,818
31 36 0,646 1,426 1,554 2,573 3,235
32 32 0,615 1,382 1,544 2,55 3,146
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Tabela 5.18: SNRd das massas tumorais para a combinagdo Rh/Rh

Tensao (kV) mAs MT1 MT2 MT3 MT4 MT5
27 63 0,188 1,372 1,759 2,549 3,556
29 45 0,361 1,162 1,703 2,475 3,371
30 36 0,574 1,052 1,553 2,332 3,188
31 32 0,224 1,281 1,696 2,516 3,218
32 28 0,187 1,092 1,654 2,244 3,173

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 5.16, 5.17 e 5.18, os graficos dos valores
de SNRd, em fun¢do da tensdo, para as diferentes combinagdes de alvo/filtro do

mamografo foram obtidos e podem ser vistos na Figura 5.5.
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Para a massa de menor espessura (MT1) houve uma grande variacdo dos valores de
SNRd encontrados, todos esses valores ficaram abaixo de 1, o que significa que a massa
nao ¢ bem visualizada em nenhuma técnica utilizada, mesmo assim as combinagdes
Mo/Rh e Rh/Rh apresentaram maiores valores deSNRd. Para as demais massas
tumorais avaliadas, observou-se que de uma forma geral, a combinacao de alvo e filtro
de Mo/Rh favoreceu a obtencao de valores um pouco mais elevados de SNRd.Os picos
encontrados na Figura 5.5 b) e d) representam o valor da grandeza medido

experimentalmente.

5.5 Analise da FOM

Para correlacionar as analises quantitativas da qualidade da imagem com a dose
absorvida no tecido mamario, a grandeza FOM foi estimada. A mesma ¢ definida

através da equagdo 4.5[3].

SNRd?

FOM =
E

(4.5)

onde E € o valor da dose no tecido mamario .
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5.5.1 Anélise da FOM dos Discos de Baixo Contraste

A partir dos valores da SNRd foi possivel calcular a FOM para os discos de baixo
contraste e para as massas tumorais utilizando as combina¢cdes Mo/Mo, Mo/Rh e
Rh/Rh. As Tabelas 5.19, 5.20 ¢ 5.21 mostram como a FOM varia, para os discos de

baixo contraste, com a tensdo para as diferentes combinagdes de alvo e filtro do

mamografo.

Tabela 5.19: FOM dos discos de baixo contraste para a combinacdo Mo/Mo

Tensdo
(kV) mAs D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

25 125 | 0,026 | 0,209 | 0,384 | 0,800 | 1,201 | 2,584 | 3,719 | 4,885

26 100 | 0,000 0,236 0,479 | 0,970 | 1,351 2,454 3,961 | 4,883

27 80 | 0,020 0,139 0,576 | 1,108 | 1,286 2,908 3,532 | 4,511

28 63 | 0,000 0,102 0,749 | 0,953 | 1,256 2,650 2,969 | 4,505

29 56 | 0,000 0,173 0,531 | 0,921 | 1,240 0,298 3,472 | 4,308

30 50 | 0,068 | 0,128 | 0,297 | 0,557 | 0,786 | 1,524 | 3,840 | 4,192

31 40 | 0,079 0,070 0,351 | 0,951 | 0,895 2,526 3,072 | 3,811

32 36 | 0,098 | 0,424 | 0,401 | 0,497 | 0,999 | 1,992 | 2,763 | 3,136

Os campos com valores de FOM iguais a zero na Tabela 5.19 se referem a valores de

FOM nao medidos devido a ndo visualizagdo da estrutura.

Tabela 5.20: FOM dos discos de baixo contraste para a combina¢do Mo/Rh

Tensao

(kV) mAs D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
25 100 | 0,120 | 0,761 | 0,270 | 0,797 | 1,025 2,996 3,534 | 3,332
26 80 0,057 | 0,413 | 0,534 | 0,914 | 1,118 2,512 2,866 | 3,815
27 71 0,135 | 0,391 | 0,149 | 0,700 | 1,177 2,202 3,043 | 3,440
28 56 0,113 | 0,260 | 0,342 | 0,470 | 0,949 2,331 2,711 | 3,476
31 36 0,010 | 0,159 | 0,436 | 0,865 1,259 1,778 2,968 | 4,136
32 32 0,163 | 0,454 | 0,497 | 1,088 | 1,023 2,646 3,148 | 3,338
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Tabela 5.21: FOM dos discos de baixo contraste para a combinagdo Rh/Rh

Tensao
(kV) mAs | D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
27 63 | 0,096 | 0,462 0,340 | 0,831 | 1,128 | 1,578 | 2,921| 4,236
29 45 | 0,178| 0,582 0,300 | 0,778 | 0,999 | 2,548 | 2,969| 3,212
30 36 | 0,059| 0,672 0,367 0,790 | 1,040 | 2,344 | 2,627 | 3,099
31 32 | 0,057| 0,544 | 0,335 0,966 | 0,938 | 1,987 | 2,751| 3,706
32 28 |0,312| 0,628 0,348 0,576 | 1,064 | 2,279 | 2,444| 3,266

Através desses valores, foram obtidos graficos demonstrativos do comportamento dessa
grandeza, em funcdo da voltagem no tubo, para as diferentes combinacgdes de alvo/filtro

do mamografo. Esses dados podem ser vistos na Figura 5.6.
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Figura 5.14: FOM em funcao da tensdo para os discos de baixo contraste. Em(g) D7, (h)

De acordo com a Figura 5.6, pode-se observar que, para os detalhes de baixo contraste
mais espessos (D7 e D8), os valores mais altos da FOM foram obtidos para a

combina¢do Mo/Mo, especialmente, para valores de tensdo menores que 30 kV, com



excegdo da tensdo de 28 kV que apresentou um valor préximo ao encontrado para a
combinacdo Rh/Rh para o disco D7. Para as tensoes de 31 e 32 kV os valores de FOM
ficaram bem proximos para as trés combinacdes de alvo / filtro analisadas. Entretanto
para os detalhes de baixo contraste menos espessos (D1 e D2) as combina¢des Mo/Rh e
Rh/Rh apresentaram maiores valores da FOM. O pico encontrado na Figura 5.6 f) se

deve ao valor da grandeza medido experimentalmente.

5.5.2 Anélise da FOM das Massas Tumorais

A partir dos valores de SNRd foi possivel calcular a FOM para as massas tumorais
utilizando as combina¢cdes Mo/Mo, Mo/Rh ¢ Rh/Rh. As Tabelas 5.22, 5.23 ¢ 5.24
mostram como a FOM varia com a tensao para as diferentes combinacdes de alvo e

filtro do mamografo.

Tabela 5.22: FOM para as massas tumorais na combinagdo Mo/Mo

Tensdo (kV) | mMAs MT1 MT2 MT3 MT4 MT5
25 125 0,413 2,695 3,580 | 10,446 16,057
26 100 0,000 3,238 3,610 | 9,191 14,123
27 80 0,000 2,342 3,065 | 11,463 15,178
28 63 0,582 2,368 3,894 | 9,340 15,139
29 56 0,000 1,235 3,065 | 9,775 14,584
30 50 0,069 3,534 3,118 | 2,034 14,387
31 40 0,136 2,364 2,616 | 6,475 14,046
32 36 0,535 2,369 2,576 | 8,569 11,972

Os campos com valores de FOM iguais a zero na Tabela 5.22 se referem a valores de

FOM nao medidos devido a ndo visualizagdo da estrutura.

Tabela 5.23: FOM para as massas tumorais para a combinacdo Mo/Rh

Tensdo (kv) | mMAs MT1 MT2 MT3 MT4 MT5
25 100 0,440 | 2,391 | 4,570 10,366 18,714
26 80 0,293 | 2,646 | 4,581 11,444 18,257
27 71 0,412 | 3,131 | 3,730 9,935 17,136
28 56 0,165 | 2,130 | 4,865 10,376 18,980
31 36 0,570 | 2,777 | 3,299 9,044 14,296
32 32 0,519 | 2,623 | 3,274 8,932 13,595
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Tabela 5.24: FOM para as massas tumorais para a combina¢do Rh/Rh

Tensdo (kV) mAs MT1 MT2 MT3 MT4 MT5
27 63 0,052 2,805 4,611 9,683 18,845
29 45 0,197 2,045 4,394 9,281 17,207
30 36 0,541 1,817 3,960 8,929 16,688
31 32 0,080 2,642 4,639 10,210 16,702
32 28 0,057 1,948 4,470 8,228 16,450

A partir dos dados obtidos foram tragados os graficos dos respectivos valores da FOM e
tensdo, para as diferentes combinagdes de alvo/filtro do mamografo. Os graficos podem

ser vistos na Figura 5.7.
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De acordo com a Figura 5.7, para as massas tumorais menores (MT1 e MT2) os valores
da FOM ficaram muito proximos para as trés combinagdes avaliadas.J4 para as massas
tumorais maiores (MT4 e MTS5), a FOM apresentou maiores valores para as
combinagdes Mo/Rh e Rh/Rh. O pico encontrado na Figura 5.7 d) se deve ao valor da

grandeza medido experimentalmente.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Embora a tomada de imagens seja realizada de forma semelhante a da mamografia
analogica, o sistema digital, ao contrario do ecran-filme, permite a manipulagao fina
das dimensdes e do contraste da imagem. Como resultado, pequenas diferengas entre

o tecido normal e o alterado puderam ser notadas.

Este trabalho veio mostrar que uma mudangca na combinagdo alvo/filtro do
mamografo pode, além de melhorar a visualizag@o das principais estruturas da mama,

diminuir a dose recebida pela paciente.

A combinagao Mo/Mo, apresentou os maiores valores de dose, tanto na entrada da
pele, como no tecido glandular, chegando proximo ao limite de 10mGy estabelecido
pela Portaria 453 do Ministério da Satde para a dose na pele com a técnica de 25 kV
e 100 mAs. Mostrou também que, para algumas técnicas utilizadas, ndo foi possivel
avisualizagdo das estruturas menores de baixo contraste e de massas tumorais, o que
dificultaria a deteccdo de um cancer em estdgio inicial, por exemplo. Com rela¢do
aos discos de baixo contraste mais espessos (D7 e DS), apresentaram os melhores
valores da SNRd, o que assegura a melhor visualizagdo dessas estruturas, entretanto,
0 mesmo nao aconteceu para as maiores massas tumorais (MT4 e MT5). Analisando-
se a FOM, os melhores valores s6 foram observados para os discos de baixo
contraste mais espessos (D7 e DS). Isso faz da técnica utilizada pelos clinicos (30kV
e 50 mAs), uma escolha inadequada para a visualizagdo das estruturas mais

importantes da mama.

Através dos resultados, se observou que o aumento da tensdo e a utilizagdo dofiltro
de Rodio permitem a diminui¢do dos valores de dose na pele e no tecido glandular.
Com isso, quando se avaliou a FOM a combinacdo Mo/Rh mostrou os
melhoresvalores encontrados para essa grandeza.A técnica de 25kV e 100 mAs com
essa combinagdo de alvo e filtro se torna a mais indicada, quando se pretende obter
amelhor imagem e menor dose, pois permitiu observar até mesmo as menores
estruturas presentes na mama com doses mais baixas, tornando, a mamografia um

exame ainda maisexato e confiavel.
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Como trabalhos futuros podem ser citados os seguintes projetos:

Dar continuidade ao estudo do método proposto, avaliando a influéncia da
espessura e da densidade da mama na imagem e na dose com as diferentes

combinagdes de alvo e filtro do mamoégrafo;

Estudar a possivel substitui¢do dos filtros de Mo e Rh do mamoégrafo, por

outros elementos que podem trazer uma melhor imagem com a menor dose;

Estabelecer uma carta de técnicas para cada tipo e espessura de mama, com
alvo e filtro apropriados, sempre procurando a menor dose e a melhor

imagem;

Desenvolver um programa matematico para calcular a SNRd e a FOM a

partir dos dados retirados da imagem.
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