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Resumo

Introdugdo: A eficiéncia da mamografia no diagndstico e rastreamento do cdncer de mama esta diretamente relacionada a um
controle de qualidade eficaz que garanta uma boa qualidade da imagem, empregando menor dose possivel para o paciente. A andlise
da curva contraste-detalhe, sugerido como principal teste para avaliagdo da qualidade de imagem pelo protocolo europeu é um
método conceitual, visual e quantitativo que relaciona a resolugdo de contraste e a resolugdo espacial na imagem digital. Objetivo:
Avaliar a qualidade da imagem, a partir da analise da curva contraste detalhe, em um sistema de radiografia CR, instalado em dois
equipamentos de mamografia que utilizam diferentes tipos de grades antidifusoras. Materiais e Métodos: Foram avaliados os
equipamentos da Siemens Mammomat 3000 NOVA e Hologic LORAD M-IV, os quais possuem diferentes tipos de grades. Foi utilizado
o simulador CDMAM para obtengdo das curvas contraste-detalhe e placas de PMMA para simular diferentes espessuras mamadrias.
Os valores da Razdo Contraste Ruido (CNR) e os limiares de espessura de ouro foram determinados, seguindo as recomendagdes
do protocolo europeu. Resultados: O equipamento da Hologic LORAD M-IV apresentou maiores valores de CNR, devido a melhor
eficiéncia da grade, melhorando, consequentemente, a capacidade de detecgdo de detalhes menores que 0,1 mm, apresentando
valores de limiar de espessura de ouro iguais ou menores que o recomendavel. Conclusdo: A eficiéncia da grade antidifusora tem
uma grande influencia na qualidade da imagem, pois reduz a radiagdo espalhada, aumenta o contraste e possibilita uma maior
nitidez dos pequenos detalhes.

Palavras chaves: Radiografia computadorizada. Mamografia. Controle de qualidade.

Abstract

Background: The efficacy of mammographic in the diagnosis and screening of breast cancer is directly related to an effective quality
control to ensure a good image quality, using the lowest possible dose for the patient. The analysis of the contrast-detail curve,
suggested as the main test for evaluation of image quality by the European protocol is a conceptual, visual and quantitative method
that relates the contrast resolution and spatial resolution in digital imaging. Objective: To evaluate the image quality from the
contrast detail curve analysis, in a radiography CR system, installed on two mammography equipment that use different types of
anti-scatter grids. Materials and Methods: We evaluated equipment from Siemens Mammomat NOVA 3000 and Hologic LORAD M-IV,
which have different types of grids. The COMAM simulator was used to obtain contrast-detail curves and PMMA plates to simulate
different breast thicknesses. Values Contrast Noise Ratio (CNR) and thresholds thickness of gold were determined by following the
recommendations of the European protocol. Results: The equipment Hologic LORAD M-IV showed higher CNR due to better efficiency
of the grid, thus improving the detection capability of less than 0.1 mm details, with threshold values of thickness of gold equal to or
smaller than recommended. Conclusion: The efficacy of the anti-scatter grid has a great influence on image quality because it reduces
the scattered radiation, increases contrast and provides greater sharpness of fine details. The analysis of the contrast detail curve is
quite valid for check two main factors for the system of digital mammographic image, the spatial resolution and contrast resolution.
Keywords: Computed Radiography. Mammography. Quality Control.
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INTRODUCAO

O cancer de mama é considerado um problema de
saude mundial, pois é a principal causa de mortalidade
por cancer em mulheres no mundo, segundo Agéncia
Internacional de Energia Atdmica'. No Brasil, o Instituto
Nacional de Cancer, estima em 2014, o aparecimento de
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57.120 mil novos casos da doenga na populacdo femini-
na%. A mamografia é um método de diagndstico simples,
eficaz, preciso e de baixo custo que utiliza radiacéo
ionizante com a finalidade de detectar precocemente a
doenga®. A evolucdo tecnoldgica das técnicas de mamo-
grafia tem contribuido para uma reducéo significativa da
taxa de mortalidade por cdncer de mama®3®. A eficiéncia
da mamografia no rastreamento e diagndstico do can-
cer de mama esta diretamente relacionada a um eficaz
controle de qualidade para garantir exames de qualida-
de diagndstica, empregando menor dose possivel para
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o paciente’. Uma boa imagem mamografica é aquela
que proporciona um diagndstico preciso, permitindo a
visualizacdo de imagens detalhadas com alta resolucao
espacial da estrutura interna da mama e distincao de
objetos com baixo contraste e diferentes diametrosé.
Instituicdes internacionais tais como o Colégio Ame-
ricano de Radiologia (ACR) e a Comissdo Europeia sdo
responsaveis por estabelecer testes para o controle de
qualidade dos equipamentos mamograficos. A Comis-
sdo Europeia estabeleceu o protocolo de parametros
técnicos e clinicos para a mamografia convencional e
mamografia digital. Dentre os testes sugeridos, o teste
de limiar de visibilidade de contraste é considerado
padrdo ouro para a avaliacdo da qualidade da imagem
mamografica®. Este teste consiste no uso do simulador
contraste detalhe para mamografia (CDMAM) que
fornece a curva contraste detalhe que é um método
conceitual, quantitativo e visual que relaciona a resolu-
¢do espacial (menor estrutura visivel) e a resolucdo de
contraste (diferencia¢do de estruturas) naimagem final.
No Brasil, a portaria 453/98 da Secretaria de Vigilancia
Sanitaria, do Ministério da Saude, estabelece critérios de
qualidade apenas para os equipamentos mamograficos
convencionais?®. Desta forma, a legislacdo brasileira apli-
cada a mamografia digital limita-se apenas a avaliacdo
de parametros relacionados a geracdo de raios X. Ainda
ndo foi estabelecido nenhum método e parametro de
qualidade nas imagens digitais, as quais estdo sendo
cada vez mais empregadas nas praticas clinicas com a
adesdo dos sistemas de radiografia computadorizada
(CR)”*¥12, Ndo obstante, o Brasil é signatario de todos
os documentos da Agéncia Internacional de Energia
Atomica (AIEA) e na auséncia de legislacGes especifica
o protocolo Quality Assurance Programme For Digital
Mammography pode ser aplicado como recomendacado®.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar
a qualidade da imagem em um sistema de radiografia
CR, o qual é o mais utilizado no Brasil para obtengdo de
imagem mamogréfica em formato digital, instalado em
dois equipamentos de mamografia que utilizam diferentes

r

grades: grade linear e grade celular de alta transmissao,
a partir da analise da curva contraste detalhe utilizando
o simulador COMAM.

MATERIAIS E METODOS

Mamaografos e sistemas de grades

Os testes foram realizados em um equipamento de
mamografia da Siemens Mammomat 3000 NOVA, Figura
1(A), e em um equipamento da Hologic LORAD M-IV, Fi-
gura 1(B), em duas instituicdes privadas em Salvador e em
Lauro de Freitas. Estes equipamentos foram identificados
como equipamento 1 (Siemens Mammomat 3000 NOVA)
que possui grade linear, Figura 2(A) e o equipamento 2
(Hologic LORAD M-IV) que possui grade Celular de Alta
Transmissao (HTC), Figura 2(B).

Sistema CR

O sistema de radiografia computadorizada instala-
do e avaliado foi CareStream DirectView CR conjuntamen-
te com as placas de imagem, Image Plate M3. O conjunto
digitalizador e placa de imagem foram submetidos a ava-
liacdo de integridade e funcionalidade através de testes
disponibilizados pelo fabricante e também avaliados sob
os critérios do documento European guidelines for qua-
lity assurance in breast cancer screening and diagnosis®.
As imagens foram exportadas no formato DICOM para
avaliacdo via software.

Placas de Polimetilmetacrilato (PMMA)

Placas de PMMA foram utilizadas para simular o
tecido mamario®®*3, As placas de PMMA simulam as ca-
racteristicas de atenuacdo para diferentes espessuras de
mama. Foram usadas seis placa de PMMA com espessura
de 10 mm e uma com espessura de 5 mm, com tamanho
correspondente ao chassi 18 cm x 24 cm. As placas fo-
ram utilizadas para a determina¢do dos parametros de
exposicdo no sistema automatico e na determinagao do
limiar de contraste.

B

Figura 1 — Mamdgrafos avaliados. (A) — Mamdgrafo Siemens Mammomat 3000 NOVA*; (B) Mamdgrafo Lorad MIV*,
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Figura 2 — Grades para reduzir radiagéo espalhada. (A) — Grade linear convencional; (B) Grade celular de alta transmisséo (HTC) (49,

Simulador CDMAM

Para avaliagdo da qualidade daimagem mamogra-
fica digital foi utilizado o simulador de contraste detalhe
CDMAM (Artinis Medical System, V. 3.4, UMC St. Radboud,
University Nijmegen, Holanda) sugerido pelo protocolo
europeu.

O CDMAM (contrast-detail mammography) foi
desenvolvido especialmente para facilitar a avaliacdo de
sistemas de mamografia, ou seja, a detec¢do de baixo
contraste e pequenos didmetros. O simulador determina
o limiar de contraste em funcdo do diametro do objeto,
o qual é representado em uma curva contraste detalhe.

O CDMAM, Figura 3, consiste em uma base de

aluminio com discos de ouro (99,9% de pureza) de dife-
rentes espessuras e didmetros, depositados através do
processo de evaporagao em uma placa de aluminio. A base
de aluminio é de 5 mm de espessura (99,5% de pureza).
Os discos de ouro tém varidveis medidas de espessuras
(0,05 -1,60 um) e didmetro (0,10 — 3,20 um)™.

Os discos de ouro sdo arranjados em uma matriz
16x16, possuindo 256 células, as quais contém dois
discos de ouro idénticos distribuidos no centro e em um
dos vértices da célula aleatoriamente. Os discos de ouro
diminuem em escala logaritmica de diametro em cada
linha e decresce logaritmicamente de espessura em cada
coluna numa placa de aluminio homogénea3.

Figura 3 (A) — Simulador COMAM?Y’; (B) — Simulador CDOMAM posicionado nas condi¢cdes de aquisi¢do da imagem?™®%,

O protocolo europeu sugere que o teste seja efetu-
ado anualmente, através de oito imagens adquiridas em
modo automatico de exposi¢do (CAE) e analisadas sem
pré-processamento, ou seja, sem aplicagdo de filtros ou
corregdes de uniformidade e ruido.

O diametro do disco abrange o intervalo entre
0,1 mm a 2,0 mm, conforme a Tabela 1. Neste intervalo
€ que se deve determinar o contraste minimo visivel para
um amplo nimero de diametros, comparando-o com os
valores aceitaveis e valores praticaveis®.
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Tabela 1 — Valores limites de limiar de contraste.

Limiar de Contraste

Didmetro do Valor Aceitavel

detalhe (mm) Contraste da radiagdo usan-

do Mo/Mo 28 kV (%)

5x <0,85 0,056
2 <1,05 0,069
1 <1,40 0,091
0,5 <2,35 0,150
0,25 <5,85 0,352
0,1 <23,0 1,68

Espessura de ouro
equivalente (um)

Valor Praticavel

Contraste da radiagdo usando
Mo/Mo 28 kV (%)

Espessura de ouro
equivalente (um)

<0,45 0,032
<0,55 0,038
<0,85 0,056
<1,60 0,103
<3,80 0,244
<158 1,10

*Este tamanho é opcional
Fonte: European Commission °.

Software de andlise das imagens do CDOMAM

Foi utilizado o software CDMAM Analysis v. 1.5.5,
Figura 4, desenvolvido pelo National Co-ordinating Centre
for the Physics of Mammography (NCCPM) e distribuido

em versdo gratuita pela Comunidade Europeia para uti-
lizagdo em programas de controle de qualidade em ma-
mografia com imagem digital baseados no guia europeu®,
disponivel em: http://www.euref.org.

-CDMAM Analysis
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Figura 4 — Tela de saida dos resultados numéricos e grdficos do software COMAM Analysis v.1.5.5.

PARAMETROS DE AVALIACAO

Determinagdo da Razdo Contraste Ruido (CNR)

Para determinar a razdo contraste ruido (CNR)
foram utilizadas um conjunto de placas de PMMA para
simular diferentes espessuras da mama (20 mm, 30 mm,
40 mm, 45 mm, 50 mm e 60 mm) e uma pequena placa
de aluminio de tamanho 20 mm x 20 mm e 0,2 mm de
espessura posicionada entre duas placas de PMMA cen-
tralizada lateralmente e localizada a 6 cm da borda externa
da placa (lado da parede toracica), conforme a Figura 5.
O aluminio é usado para apresentar uma diferenga de
contraste conhecida, tipica de microcalcificagdes®.

=

Figura 5 — Placas de PMMA posicionadas sobre a mesa do ma-
mdgrafo evidenciando a localizagdo da placa de aluminio para
determinagdo da Razdo Contraste Ruido. Adaptadol8.
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Foi utilizado o modo automatico de exposi¢do para
registrar o valor do produto corrente-tempo (mAs), da
tensdo (kV) e a combinacdo alvo/filtro para cada espes-
sura. As imagens foram digitalizadas e disponibilizadas em
formato DICOM. Utilizando as ferramentas de medicdo do
software do digitalizador selecionamos pequenas Regides
de Interesse ROIs, Figura 6, para determinacdo do valor
médio do pixel no local onde estava posicionada a lamina
de aluminio, o valor médio do pixel no PMMA, desvio
padrdo e densidade dptica.

Figura 6 — Determinagdo dos ROIS para calcular o valor médio
dos pixels no aluminio e no fundo®®.

A CNR foi avaliada utilizando a expressao, Equagao
1 definida no protocolo europeu®, em que VMP (PMMA)
é o valor médio do pixel no PMMA, VMP (Al) é o valor
médio do pixel no aluminio e s é o valor médio do desvio
padrdo no PMMA e no aluminio (Al), respectivamente.

VMP (PMMA)— VMP (Al
|g (PMMA)2+ g (402

: (1)

CNR =

A andlise dos resultados foi realizada através da
CNR ... 20s valores de CNR para diferentes espessuras
com o valor de CNR da espessura padrdao de 50 mm,
conforme a Equagdo 2%°:

CNER — _CNRy

rolativa

x 100

(2)

A Tabela 2 mostra os valores limites de CNR para
cada espessura de PMMA segundo o protocolo europeu®:

CNEeg mm

Tabela 2 — Valores de CNR aceitdvel para cada espessura de
PMMA.

Espessura de PMMA CNR (relativa para 50 mm de PMMA)

[mm] [%]
20 >115
30 >110
40 >105
45 >103
50 >100
60 >95
70 >90

Fonte: European Commission °.

Determinacgdo do limiar de contraste

Para determinar o limiar de contraste foi usado
o simulador de contraste detalhe CDMAM. O simulador
CDMAM foi posicionado as placas de PMMA obtendo
diferentes espessuras. Vale ressaltar que o simulador
equivale a 10 mm de PMMA. Foi utilizado o modo de
exposicdo automatica, registrado os valores do produto
corrente-tempo, da tensdo e da combinagdo alvo/filtro.
As imagens foram digitalizadas e disponibilizadas em for-
mato DICOM com o minimo de processamento possivel.
Para a determinagdo automatica do limiar de contraste
foi usado o software COMAM Analysis v. 1.5.5 (2012). A
curva contraste detalhe é obtida por meio dos valores
limiares de diametro e espessura dos discos de ouro
corretamente analisados por um observador humano e/
ou por um software CDCOM.

Os resultados da analise automatica sdo apresen-
tados em forma de grafico no qual o didametro do disco
é a funcdo da espessura do ouro. Da probabilidade de
detec¢do medida em cada célula, a curva contraste deta-
Ihe pode ser estimada para um dado limiar de detecgdo,
sendo que para o célculo da curva contraste detalhe é uti-
lizado um modelo baseado no esquema de interpolagdo
para ajustar uma curva através dos dados®*°.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Razao contraste ruido (CNR)

As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores da Razdo
Contraste Ruido (CNR), CNRrelativa, valores previstos e
fatores de exposi¢cdes em imagens obtidas no equipamen-
to 1 e no equipamento 2, respectivamente.

Tabela 3 — Valores Razdo Contraste Ruido (CNR) no equipamento 1.

Espessura em Valor. médio Desvio Pa-
PMMA (mm) kV Mo/Mo  mAs do pixel no drio do pixel
fundo

20 26 27,7 2121,0 7,6

30 26 58,9 2109,0 7,9

40 27 96,6 2122,8 8,3

45 27 134 2072,5 8,4

50 28 152 2102,8 8,2

60 28 304 2131,8 8,2

Valo.r médio Desw.o Padrdo CNRme- CNR relativa Valor Limite

do pixel para do pixel para dido (%) para CNR

0.2mmde Al 0.2 mm de Al relativa (%)*
2058 8 8,07 141 >115
2050 8,1 7,39 129 >110
2070 8,2 6,39 112 >105
2022 8,4 6,02 105 >103
2056 8,2 571 100 >100
2091 7,9 5,06 89 >95

*Fonte: European Commission °.
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Tabela 4 — Valores Razéo Contraste Ruido (CNR) no equipamento 2.

Valor médio . . Valor médio Desvio Padrao . Valor Limite
Espessura em . Desvio Padrao . . . CNR relativa
PMMA (mm) kV Mo/Mo mAs do pixel no do pixel do pixel para do pixel para CNR medido (%) para CNR
fundo P 0.2mmde Al 0.2 mm de Al ? relativa (%)*
20 26 32,2 2242,5 6,5 2172 6,8 10,58 165 >115
30 27 59,5 2239,8 6,4 2175 8,5 8,61 134 >110
40 28 93,3 2213,8 6,7 2156 7,2 8,33 130 >105
45 28 130 2217,8 6,5 2161 7,0 8,40 131 >103
50 29 175 2173,5 6,7 2130 6,9 6,41 100 >100
60 31 178 2208,0 6,5 2154 6,7 8,18 128 >95

*Fonte: European Commission °.

Os valores medidos para CNR e CNRrelativa cor-
respondentes a todas as espessuras de PMMA avaliadas
atendem aos limites recomendados. A principal funcdo
da grade antidifusora é reduzir a radiacdo secundaria, a
qual aumenta o ruido daimagem. Observa-se uma maior
resposta nos valores de CNR obtidos pelo equipamento 2,
devido a maior eficiéncia da grade HTC, pois diferente da
grade linear que reduz apenas a radiacdo perpendicular
ao material de absorgdo, a grade HTC reduz também a ra-

diacdo espalhada na dire¢do paralela as linhas da grade®.
Isso permite o aumento do valor da CNR, melhorando a
qualidade da imagem.

Andlise de curva contraste detalhe

Nas Tabelas 5 e 6 estdo apresentados os limiares
de espessura de ouro para os diferentes diametros em
cada espessura de PMMA nas imagens adquiridas em cada
equipamento e os valores limites aceitaveis e praticaveis.

Tabela 5 — Limiar de espessura para diferentes didmetros nas imagens adquiridas no equipamento 1.

Limiar de espessura de ouro (um)

Diametro (mm)

Aceitavel* Praticével* 40 mm 45 mm 50 mm
0,1 1,680 1,100 2,851 4,540 6,673
0,25 0,352 0,244 0,183 0,218 0,313
0,5 0,150 0,103 0,079 0,101 0,152
1 0,091 0,053 0,072 0,062 0,012

*Fonte: European Commission °.

Tabela 6 — Limiar de espessura para diferentes diGmetros nas imagens adquiridas no equipamento 2.

Limiar de espessura de ouro (um)

Diametro (mm)

Aceitavel* Praticavel*
0,1 1,680 1,100
0,25 0,352 0,244
0,5 0,150 0,103
1 0,091 0,053

40 mm 45 mm 50 mm
1,50 0,58 1,22
0,35 0,30 0,18
0,08 0,09 0,14
0,50 0,06 0,04

*Fonte: European Commission®.

O limiar de contraste para pequenos objetos, nas
imagens adquiridas no equipamento 1, ndo atende aos
valores aceitdveis estabelecidos no protocolo europeu?®,
inclusive para espessura de mama comprimida tipica de
45 mm de PMMA. Varios fatores justificam esses resulta-
dos, o tamanho de graos do cristal da placa de imagem é
o principal limitador da resolugdo espacial nos sistemas

Rev. Ciénc. Méd. Biol., Salvador, v. 13, n. 1, p. 24-32, jan./abr. 2014

CR, além do uso da grade linear. No entanto, em maiores
diametros os limiares de contrastes sdao melhores do que
o esperado.

As imagens obtidas no equipamento 2 apresen-
tam contraste satisfatdrio e capacidade de detec¢do de
pequenos objetos, atendendo a todos os valores limites
de espessuras aceitdveis no protocolo europeu®.
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De acordo com o protocolo europeu, a qualidade
daimagem de um sistema so é aceitavel se os limiares de
contraste para todos os didmetros cumprirem os valores
limites estabelecidos e avaliados através da imagem do
simulador COMAM?. Isto indica que o sistema consegue
detectar estruturas de pequenos didmetros na imagem,

como por exemplo, microcalcificages.

Os graficos a seguir, Figuras 7, 8 e 9, apresentam
as curvas contraste detalhe em diferentes espessuras de
PMMA. Nestes graficos estdo representados os valores
aceitaveis, valores praticaveis, segundo normas europeias
e a curva resultante deste estudo.
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Figura 7 — Curvas de contraste-detalhe para espessura de 30 mm de PMMA + CDMAM (40 mm de espessura total). (A) Equipamento

1, (B) Equipamento 2.
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Figura 8 — Curvas de contraste-detalhe para espessura de 35 mm de PMMA + CDMAM (45 mm de espessura total). (A) Equipamento

1, (B) Equipamento 2.
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Analise da curva contraste detalhe para dois sistemas mamograficos com grades distintas

Os gréficos, Figura 10(A) e 10(B), apresentam
o desempenho do controle automatico de exposicdo
em funcdo da CNR versus as espessuras de PMMA nos
dois equipamentos, comparados aos valores limites
estabelecidos pelo protocolo europeu. Nota-se que
a curva resultante do equipamento 1, Figura 10(A),

¢ CNRMedido Equipamento 1

50,00 7 y=-0,077x+9,597 —@— CNR Aceitavel (50 mm PMMA)
45,00 R?=0,992 -
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35 45
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encontra-se abaixo dos valores recomendaveis, devido
aos altos limiares de espessura de pequenos didmetros
que ultrapassa o maior didmetro existente no simulador,
2 mm. Na Figura 10(B) observa-se que a curva esta lo-
calizada acima dos limites estabelecidos pelo protocolo
europeu®, devido ao bom desempenho do sistema de
imagem associado a grade celular.

¢ CNR Medido Equipamento 2
12,00 y=-0,068x + 11,22 e
R?=0,545

¢ Valor Praticavel (50 mm PMMA)
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Figura 10 — Relagdo entre CNR medido e CNR minimo, desejavel e satisfatorio em diferentes espessura de PMMA. (A) Equipamento

1, (B) Equipamento 2.

CONCLUSAO

As andlises das curvas contraste detalhe do
sistema de imagem do equipamento 1 permite afirmar
que o sistema apresenta baixa resposta na detecg¢do para
detalhes menores que 0,1 mm, ndo atendendo aos valores
aceitdveis do protocolo europeu.

Os graficos da relagdo contraste detalhe no sis-
tema de imagem do equipamento 2 apresentam curvas
semelhantes que atendem aos requisitos estabelecidos
no protocolo europeu com dtima resposta de deteccdo
para detalhes menores que 0,1 mm. Conclui-se que a
grade celular de alta transmissdo, do ponto de vista da
resolugdo contraste-detalhe, apresenta nitidez superior
para pequenas estruturas, tais como microcalcificagdes.
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