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Resumo

Introdugdo: a mamografia é o exame padrdo ouro para o diagndstico de patologias mamarias, permitindo o rastreamento e
o diagnostico precoce do cancer de mama. Em 2015, foi elaborado pela European Federation of Organizations for Medical
Physics (EFOMP) um protocolo internacional para testes de controle de qualidade em equipamentos. Objetivo: o objetivo foi avaliar
a qualidade da imagem mamogréfica de um sistema de radiografia computadorizada (CR) para mamografia, por meio do teste de
razdo contraste-ruido (CNR) e CNR relativa (CNRrel), com tensdes, combinagdes alvo/filtro e espessuras diferentes. Metodologia:
a metodologia seguiu o protocolo EFOMP, utilizagdo de mamdgrafo com detector de imagem CR e placas de polimetilmetacrilato
(PMMA). Os fatores de exposi¢do foram de 25, 28 e 32 kV, com sele¢do do mA.s de acordo com espessura das placas de PMMA. As
combinagdes alvo/filtro foram de Mo/Mo, Mo/Rh e W/Rh. Resultados: concluiu-se que quanto menor a tensdo, maior a CNR. Assim,
as tensdes de 25 kV a 28 kV apresentaram maior qualidade em nivel de contraste da imagem, indicadas para mamas de menor
densidade. Dessa forma, as espessuras menores das placas de PMMA geraram maior contraste na imagem, o que foi apresentado
também nos resultados da CNRrel. A combinagdo de Mo/Mo, recomendada para mamas de menor densidade, também gerou maior
contraste em relagdo aos outros alvos/filtros, reiterado no teste de CNRrel. Todos os valores de CNRrel medidos mostraram-se dentro
dos valores limites esperados. Conclusdo: pode-se observar com este estudo que mesmo diante de tensdes e combinagdes alvo/filtro
diferentes, a resposta da CNR foi proporcional a espessura do objeto irradiado para mamografia com sistema CR.
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Abstract

Introduction: mammography is a gold standard radiological examination for the diagnosis of breast pathologies, allowing screening
and early diagnosis of breast cancer. In 2015, researchers from the European Federation of Organizations for Medical Physics (EFOMP)
prepared a protocol used internationally for quality control tests on equipment. Objective: the aim was to evaluate the quality of
mammographic image of a computerized radiography system (CR) for mammography upon the contrast to noise-ratio (CNR) test
and relative CNR (CNRrel), with peak voltages, target/filter combinations and different thicknesses. Methodology: the methodology
followed the EFOMP protocol, use of a mammograph with CR image detector and polymethyl methacrylate (PMMA) plates. The
exposure factors were 25, 28 and 32 kV, with selection of the mA.s according to the thickness of the PMIMA plates. The target/filter
combinations used were Mo/Mo, Mo/Rh, W/Rh. Results: it was concluded that the lower the peak voltage, the higher the CNR. Thus,
the voltages from 25 kV to 28 kV presented higher quality in the contrast level of the image, indicated for lower density breasts.
In this way, the smaller thicknesses of PMMA plates generated greater contrast in the image, also presented in the CNRrel results.
The Mo/Mo combination, recommended for lower density breasts, also generated greater contrast in relation to the other targets/
filters, reiterated in the CNRrel results. All measured CNRrel values were within the expected relative CNR limits. Conclusion: it can
be observed with this study that even in the face of different peak voltages and target/filter combinations, the CNR response was
proportional to the thickness of the irradiated object for mammography with CR system.
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O monitoramento é a melhor ferramenta para ga-
rantia da qualidade de imagem em qualquer método
de aquisi¢do. Os exames de mamografia trabalham com
tecidos de densidade muito semelhantes e dependem de
um bom contraste da imagem para sua diferenciagdo *.
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No sistema de radiografia computadorizada (CR) para
mamografia, utiliza-se para aquisicao das imagens placas
de cristais de cloreto de bario e flior dopado, denomina-
das de Imaging Plates (IPs), utilizando o mesmo mamo-
grafo para geracdo de imagens mamograficas analdgicas
com sistema de filme-tela 3.

Apods aincidéncia de radiagdo ionizante sobre IP, este
é lido por scanner para digitalizacdo da imagem. Entdo
a matriz da imagem, composta por pixels, é associada a
distintos valores numéricos correspondentes a diferentes
tons de cinza. Apos digitalizagdo da imagem, no processo
de formacgdo visualizado no monitor, esta pode sofrer
alteragBes nas escalas de cinza, o que contribui para
diferenciagdo do real contraste da imagem 1.

Imagens mamograficas com provavel patologia de
malignidade sdo identificadas através do contraste e do
nivel de ruido presentes na regido avaliada. A relagdo
entre o contraste e o ruido em uma imagem mamografica
é denominada razao contraste-ruido (CNR), constituindo
parametro de controle de qualidade da imagem *.

Como citado, a qualidade daimagem e o contraste na
mamografia sdo influenciados pela qualidade do feixe de
raios X, assim como pela espessura da mama >3,

No intuito de promover melhoria na qualidade diag-
noéstica dos exames, foram desenvolvidos nacionalmente
e internacionalmente diversos programas e protocolos
especificos para o controle de qualidade em mamografia ®.

Sabe-se que a capacidade diagndstica obtida pela
combinagdo entre equipamento e técnica influencia dire-
tamente o diagndstico clinico, possibilitando tanto laudos
verossimeis ao estado do paciente, quanto falsos positivos.
Essa margem pode implicar em prejuizos ndo somente
econOmicos, como também ao tratamento do paciente,
aos dados estatisticos de satde no pais, além da exposi¢ao
desnecessaria do paciente a fonte de radiagdo ionizante ’.

Dessa maneira, o objetivo deste estudo foi avaliar a
qualidade da imagem mamografica de um sistema de CR
para mamografia, por meio de testes da razdo contraste-
-ruido (CNR) e razdo contraste-ruido relativa (CNRrel),
com tensdes de pico, combinagdes alvo/filtro e espessuras
diferentes.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido com uso de um mamagrafo
da marca Siemens, modelo Mammomat, 300 NOVA; um
receptor de imagem da marca Carestream, Directview CR;
e placas de polimetilmetacrilato (PMMA), como simulado-
res de tecido mamario. Foi utilizado também um scanner
Directview CR 850 Carestream, para leitura das imagens,
e o programa computacional Image J, para manipulagdo
dessas imagens. Os testes foram realizados no Laboraté-
rio de Radioprotecdo Aplicada a Mamografia (LARAM),
localizado no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte, Minas Gerais.

A metodologia para o teste de razdo contraste-ruido
(CNR) seguiu o protocolo da EFOMP®, Dessa maneira, o
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mamagrafo foi colocado em modo de controle semiau-
tomatico de exposicdo, para selegdo das tensées de pico
25, 28 e 32 kV, com combinagdes alvo/filtro de Molibdé-
nio/Molibdénio (Mo/Mo), Molibdénio/Rédio (Mo/Rh) e
Tungsténio/Rddio (W/Rh) para cada tensdo utilizada. Foi
realizado um total de 15 irradiagGes para cada combina-
¢do alvo/filtro estudada. A sele¢do do produto da cor-
rente pelo tempo de exposi¢cdo (mA.s) foi realizada pelo
controle automatico de exposicdao (CAE) do mamagrafo,
conforme a espessura das placas de PMMA, mantendo a
compressdao nas mesmas. As placas de PMMA utilizadas
nas irradiagGes foram de espessuras de 20, 30, 40, 45 e
50 milimetros (mm), cada uma com 10 mm de espessu-
ra. Foi acrescentada entre a primeira e a segunda placa
de PMMA uma pelicula de aluminio (Al) nas dimensdes
de 20 x 20 mm e espessura de 1,2 mm, que foi mantida
ao longo das demais irradiagdes com o objetivo de criar
uma diferenca de sinal. As placas de PMMA foram posi-
cionadas a 6 centimetros (cm) de distancia da borda da
parede tordcica. A Figura 1 mostra o conjunto das placas
de PMMA posicionadas sobre o bucky mamogréfico para
as exposigoes.

Figura 1 — Conjunto de placas de PMMA e receptor de imagem
mamogrdfico CR.

Fonte: Autoria prépria

As imagens geradas foram avaliadas com o software
Image J e salvas sem quaisquer pré-processamentos no
formato DICOM e RAW DATA. Nas imagens, as regides de
interesse do objeto (ROI) foram selecionadas em quatro
ROls periféricos e um ROI central, nas dimensdes de 10
x 10 mm, para mensurar o valor médio do pixel (VMP,) e
se obter a CNR, conforme a seguinte equacao:

|VMP, — VMP,|

P— T

J/DBZ + DPZ
2

CNR =
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onde, VMP, = Valor médio do pixel no ROI central, VMP,
= Valor médio do pixel nos ROIs periféricos, DP, = Desvio
padrdo no ROI central e DP, = Desvio padrdo dos ROIs
periféricos.

Os dados obtidos com a equagdo foram dispostos
em tabelas para andlise. Os resultados obtidos das CNRs
foram avaliados através das CNRrels, que relacionam os
valores de CNR de diferentes espessuras com os valores de
CNR da espessura padrao de 50 mm, conforme equacao:

CNRrel =

onde, CNRrel = valor da CNR relativa, CNRn = valor da
CNR da espessura n de PMMA e CNR50 = valor da CNR
da espessura de 50 mm de PMMA. Estes foram compa-
rados com os valores limites referentes a cada espessura
de PMMA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram os valores obtidos da CNR
para as tensdes de 25, 28 e 32 kV, com combinacdes alvo/
filtro de Mo/Mo, Mo/Rh e W/Rh, em cinco espessuras de
placas de PMMA, de 20 a 50 mm para avaliagdo.

Tabela 1 — Valores da CNR para alvo/filtro de Mo/Mo para tensdes de 25, 28 e 32 kV em cinco espessuras de placas de PMMA.

Mo/Mo - 25 kv | Mo/Mo - 28 kv | Mo/Mo — 32 kv
PMMA CNR PMMA CNR PMMA CNR
Espessura (mm) Espessura (mm) Espessura (mm)

50 19,04 50 17,81 50 15,36

45 20,99 45 19,00 45 17,31

40 21,40 40 20,47 40 18,40

30 23,48 30 22,22 30 20,26

20 25,21 20 23,09 20 21,97
Média CNRs Desvio padrdo  22,03+2,38 20,5242,18 18,66+2,56

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 2 — Valores de CNR para alvo/filtro de Mo/Rh para tensées de 25, 28 e 32 kV em cinco espessuras de placas de PMMA.

Mo/Rh — 25 kV | Mo/Rh — 28 kV Mo/Rh — 32 kV
PMMA CNR PMMA CNR PMMA CNR
Espessura (mm) Espessura (mm) Espessura(mm)

50 16,78 50 16,61 50 15,02

45 18,14 45 17,78 45 16,47

40 19,03 40 18,40 40 17,57

30 20,43 30 19,75 30 19,25

20 21,98 20 20,84 20 20,02
Média CNRs Desvio padrio  19,27+2,01 18,67+1,65 17,66+2,02

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 3 — Valores de CNR para alvo/filtro de W/Rh para tensées de 25, 28 e 32 kV em cinco espessuras de placas de PMMA.

W/Rh - 25 kV | W/Rh - 28 kV W/Rh - 32 kV
PMMA CNR PMMA CNR PMMA CNR
Espessura (mm) Espessura (mm) Espessura (mm)

50 14,73 50 14,03 50 12,14

45 15,61 45 15,13 45 13,91

40 16,39 40 16,16 40 14,29

30 18,17 30 17,10 30 15,85

20 18,64 20 17,59 20 15,97
Média CNRs Desvio padrdo 16,71+1,66 16,00+1,45 14,43+1,57

Fonte: Dados da pesquisa

Nas Tabelas 1, 2 e 3, observamos que, quanto maior
o valor de tensdo de pico aplicado, seja nas combinagdes
alvo/filtro de Mo/Mo, Mo/Rh ou W/Rh, menor é a CNR,
e quanto menor o valor de tensdo de pico, maior a CNR.

Dessa maneira, as tensdes de 25 kV a 28kV apresentaram
maior qualidade em nivel de contraste da imagem em
relagdo a tensdo de 32 kV. Pode-se observar que a energia
de 25 kV mostrou menor perda de contraste com todas as
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combinagdes alvo/filtro. Isso demonstra que o padrdo de
relacdo dos valores de kV e de CNR apresentou-se uniforme,
ou seja, a producdo de contraste daimagem foi adequada.

Pode-se observar também que as espessuras
de PMMA menores apresentam maior CNR para todos
os resultados das tabelas 1, 2 e 3, pois quanto menor a
espessura de um objeto irradiado, maior é o contraste na
imagem. Esse resultado é notado devido ao maior ruido
de detec¢do presente em densidades menores. Logo,
fatores intrinsecos ao processo tecnoldgico de formagao
da imagem contribuem para o aumento do ruido e dimi-
nuicdo do contraste.

A combinagdo alvo/filtro de W/Rh apresentou
menor CNR, se comparada as outras combinag&es alvo/
filtro, de Mo/Mo e de Mo/Rh. Isso acontece devido as
caracteristicas especificas do material de cada filtro,
como o numero atdmico e as caracteristicas fisicas do
feixe emitido, sendo ideal a maior produgdo de raios

X caracteristicos e menor radiagdo de freamento °. A
combinag¢do alvo/filtro de Mo/Mo apresentou maior
contraste e adequacdo para mamas de densidades
teciduais menores. De acordo com estudo de Dantas *°,
para mamas pequenas, o Mo/Mo e baixas tensdes sdo
ideais para se obter um maior contraste na imagem,
enquanto para mamas densas a combina¢do Mo/Rh é
mais indicada, pois proporciona um contraste similar,
porém com uma redugao de dose.

Em relagdo ao desvio padrdo da média da CNR,
a tensdo de pico de 28 kV apresentou menor valor,
comparado as tensGes de pico de 25 kV e de 32 kV, para
todas as combinagdes alvo/filtro.

As Tabelas 4, 5 e 6 mostram os valores da CNRrel
para as tensGes de 25, 28 e 32 kV, com combinag&es alvo/
filtro de Mo/Mo, Mo/Rh e W/Rh, em cinco espessuras de
placas de PMMA, de 20 a 50 mm, para compara¢do com
valores limites da CNRrel (%).

Tabela 4 — Valores de CNRrel para alvo/filtro de Mo/Mo para tensées de 25, 28 e 32 kV em cinco diferentes espessuras de placas

de PMMA.

PMMA CNRrel CNRrel CNRrel CNRrel (%)
Espessura (mm) Mo/Mo 25 kV Mo/Mo 28 kV Mo/Mo 32 kV Referéncia*

50 100 100 100 >100

45 110,24 106,96 11269

40 112,39 114,93 119,79 >105

30 123,31 124,76 131,90 >110

20 132,40 129,64 143,03 >115

*Fonte: SEFM 11,

Tabela 5 — Valores de CNRrel para alvo/filtro de Mo/Rh para tensées de 25, 28 e 32 kV em cinco diferentes espessuras de placas

de PMMA.

PMMA CNRrel CNRrel CNRrel CNRrel (%)
Espessura (mm) Mo/Rh 25 kV Mo/Rh 28 kV Mo/Rh 32 kV Referéncia*

50 100 100 100 >100

45 108,10 107,04 109,72 =

40 113,40 110,77 118,25 >105

30 121,75 118,90 128,24 >110

20 130,98 125,46 133,37 >115

*Fonte: SEFM %,

Tabela 6 — Valores de CNRrel para alvo/filtro de W/Rh para tensées de 25, 28 e 32 kV em cinco diferentes espessuras de placas de

PMMA.

PMMA CNRrel CNRrel CNRrel CNRrel (%)
Espessura (mm) W/Rh 25 kV W/Rh 28 kV W/Rh 32 kV Referéncia*

50 100 100 100 >100

45 105,97 107,84 114,57

40 111,26 115,18 117,71 >105

30 123,35 121,88 130,56 >110

20 126,54 125,37 131,54 >115

*Fonte: SEFM™,
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Pode-se analisar que todos os valores de CNRrel
medidos mostraram-se dentro dos valores limites de
CNRrel esperados. Os valores de CNRrel da espessura 45
mm das placas de PMMA ndo puderam ser comparados
com dados de referéncia, pois ndo foram encontrados na
literatura. Porém, podemos observar que os valores das
CNRs medidas foram entre 45 mm e 50 mm.

Em relagdo as espessuras das placas de PMMA, pode-
-se observar que os valores de CNRrel diminuiram com
aumento da espessura para todas as tensdes aplicadas e
combinagdes alvo/filtro, corroborando os resultados das
CNRs mostradas nas tabelas 1, 2 e 3.

Se compararmos a combinacdo alvo/filtro de Mo/Mo
para espessuras de placas de PMMA de 20 a 30 mm em
relagdo as tensdes de 25, 28 e 32 kV, podemos notar que
as tensdes de 25 e 28 kV demonstram menor diferenca
entre a CNRrel e a CNR de 50 mm. Este resultado mostra
novamente que tensdes de pico menores favorecem a
qualidade daimagem de mamas com espessuras menores.

Todos os resultados mostrados indicam que o sis-
tema CR avaliado para mamografia esta integrado de
forma correta com o controle automatico de exposigao
do mamagrafo.

CONCLUSOES

Este estudo pdde evidenciar que o contraste da ima-
gem no sistema CR para mamografia esta diretamente
relacionado a penetrabilidade do feixe de raios X emitido,
no qual a tensdo de pico é responsavel, e 0 mA.s é res-
ponsdvel pelo contraste da imagem.

Os valores de CNR obtidos das irradiagdes seguiram
o padrdo expresso nas grandezas inversamente propor-
cionais, sinal e ruido, no qual o aumento do valor de
tensdo aplicado diminui a ruidez da imagem, ou seja, o
valor da CNR.

Para todas as CNRrels medidas, os valores mantive-
ram-se dentro da referéncia limite.

Assim, podemos concluir que mesmo com a utilizagdo
de tensdes de pico e combinagdes alvo/filtro diferentes,
as respostas da CNR e da CNRrel foram proporcionais as
espessuras dos objetos irradiados, para um sistema CR
de mamografia.

Dessa maneira, o contraste em exames mamograficos
com sistema CR para mamografia, quando ndo estudado
de forma adequada, pode prejudicar a qualidade da
imagem, evidenciando falsos positivos e prejudicando o
diagndstico médico.
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