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Resumo

As imagens mamograficas devem possuir uma alta resolugao espacial e de contraste para garantir a detecgéo
de pequenas estruturas como as microcalcificagdes?“. Dentro dos testes previstos??, no controle de qualidade
em mamografia digital, estd a fungdo de transferéncia de modulacdo (MTF), que permite a avaliagao
quantitativa da resolucao. O objetivo final do trabalho é sugerir uma avaliagdo de exatidao e repetibilidade da
MTF, e incorpora-lo para analise e acompanhamento do desempenho dos equipamentos de mamografia
digitais. Com isso, foi desenvolvido um simulador de mama com estruturas atenuantes capaz de mensurar a
MTF, pelo método de diferenciagdo da fungédo de dispersao de borda (edge spread function — ESF). Foi
observado que podem existir alteragdes nao previstas na resolugao espacial, quando analisada em diferentes
pontos de um mesmo plano que ocupe toda a regido dos detectores. Apds o equipamento passar pela
manutengéo corretiva (calibragao dos detectores) e comparando com as leituras da MTF obtidas antes da
manutengéo, foi detectada uma menor variagdo de MTF no plano apds calibragdo dos detectores efetuada pelo
fabricante do equipamento. Através do teste T nos dados obtidos antes e depois da calibragéo verificamos que
as leituras apresentam 98,5% de certeza que os valores sao estatisticamente diferentes. Isso mostra o efeito
que a calibragédo dos detectores possui sobre as leituras de MTF, ou seja, o efeito causado na resolugéo da
imagem. Indicando que a metodologia proposta, junto aos testes de controle de qualidade, € mais eficiente na
detecgéo de perdas de resolugao.

Palavras-chave: mamografia digital; funcdo de transferéncia de modulacao; fungdo de dispersdo de borda;
controle de qualidade; radiologia.

Abstract

Mammographic images must have a high spatial and contrast resolution to ensure the detection of small
structures such as microcalcifications®*. Within the predicted tests>°, in quality control in digital mammography,
is the function of modulation transfer (MTF), which allows the quantitative evaluation of the resolution. The
ultimate goal of the work is to suggest an assessment of the accuracy and reproducibility of MTF, and
incorporates it for analysis and monitoring of the performance of digital mammography equipment. With this, a
breast simulator with attenuating structures capable of measuring the MTF was developed by the edge spread
function method (ESF). It was observed that there may be unpredicted changes in spatial resolution, when
analyzed at different points of the same plane that occupy the entire region of the detectors. After the equipment
undergoes corrective maintenance (calibration of the detectors) and comparing with the readings of the MTF
obtained before the maintenance, a lower MTF variation in the plane was detected after calibration of the
detectors made by the equipment manufacturer. By means of the T test on the data obtained before and after
calibration we found that the readings show 98.5% certainty that the values are statistically different. This shows
the effect that the calibration of the detectors has on the MTF readings, that is, the effect caused by the resolution
of the image. Indicating that the proposed methodology, together with the quality control tests, is more efficient
in detecting resolution losses.

Keywords: digital mammography; modulation transfer function; edge spread function; quality control; radiology.

1. Introdugao de mama, para cada ano do biénio 2018-2019
Segundo o Instituto Nacional do Cancer (Inca), o (divulgado no dia 02/02/2018)".
Brasil deve ter 1,2 milhdo de novos casos de cancer Diante dos altos indices supracitados, pode-se

até 2019 e estimam-se 59.700 casos novos de cancer  dizer que a mamografia tem um papel fundamental no
diagndstico precoce e rastreamento do cancer de
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mama. Assim, considerando a obtengdo da maxima
eficiéncia do diagndstico, entende-se que as imagens
radiolégicas devem possuir uma alta qualidade.
Desde a detecgao, transdugédo do sinal gerado e
processamento da imagem, garantindo uma
adequada detecgao de estruturas néo rastreaveis no
palpar clinico®*. Uma das alteragbes teciduais a
serem investigadas sdo as microcalcificagbes, que
sdo estruturas muito pequenas — na ordem de
micrometros. Desse modo, as imagens radiolégicas
devem possuir uma alta resolugao espacial para
garantir a detecgdo de seu numero e sua forma?.

Entre os testes previstos no controle de qualidade
(CQ) em mamografia digital, esta a MTF, que indica
o declinio da resolugdo do detector com frequéncia
espacial, permitindo a avaliagdo quantitativa,
assegurando assim, a detectabilidade de pequenas
estruturas patologicas da mama?. Este é um método
que permite uma melhor avaliagdo da resolugéo por
nao contar com a subjetividade da avaliagéo visual de
um padréo de barras®°.

A MTF é a transformada de Fourier da fungéo de
espalhamento, ou seja, a transformada de um objeto
e representa a real distorgdo que um sistema de
imagem causa sobre o objeto a partir do contraste da
imagem de suas componentes espaciais, expresso
em termos de frequéncias espaciais °'°.

Um dos métodos de leitura da MTF de um sistema
de imagem, no qual foi utilizado neste trabalho, é o
método de Fungido de Propagagédo de Borda (edge
spread function — ESF)'°, mais conhecido como,
método de borda, onde se utiliza um objeto atenuante
com borda definida, ligeiramente inclinada em
relagdo ao conjunto de detectores, entdo projetado
pelo sistema de imagem. Sabe-se que a MTF tem
dependéncia com o efeito heel (efeito calcanhar -
efeito anddico), porém de acordo com a publicagéo
da IAEA?, explica que sistemas de tela plana (flat
panel) possuem um sistema de corregéo para efeitos
estacionarios nas imagens ‘para processamento”,
como a nao uniformidades do ganho do detector e
ndo uniformidades do feixe (filtro, efeito heel). O
objetivo do trabalho foi desenvolver um método que
permita avaliar em diferentes posicdes em um
simulador de mama a MTF pelo método ESF. Por fim,
sugerir que a avaliagdo da exatidao e repetibilidade
da MTF, seja incorporada para analise e
acompanhamento do desempenho dos
equipamentos de mamografia digitais.

2. Materiais e Métodos

Foi usado um simulador de mama com espessura
de aproximadamente 4,5 cm de polimetil-metacrilato
(PMMA), composto por placas de aproximadamente
2 mm cada, possibilitando posicionamento do
dispositivo em diferentes profundidades. Neste
simulador foram anexadas laminas de cobre (99,98%
de pureza) para leitura da MTF pelo método ESF,
com 0,5 cm de largura e 75 ym de espessura. As
l&minas se encontravam em cinco posigoes
diferentes (regido toracica - T, centro - C, regido do
mamilo - M e regiao lateral esquerda — LE e regido
lateral direta - LD), com inclinagcdo de
aproximadamente 3°, como mostra a figura 1.

[12em

Borda do detector 20 €M
(parede toracica)
Figura 1. Proposta dos pontos para analise da MTF.

As imagens foram realizadas em um mamaografo
do General Electric (GE) - Senographe DS sediadas
em um hospital universitario de grande porte da
cidade de Sao Paulo.

Antes da realizagdo das imagens e coleta de
dados, foram realizados testes de CQ no mamadgrafo
seguindo orientagdes de protocolos nacionais®®, para
conhecimento das condi¢cdes do equipamento.

Profissionais do servigo de radiologia reclamavam
da qualidade da imagem mamografica, mesmo apos
da realizagao dos testes de CQ, onde confirmavam o
adequado funcionamento. Portanto, iniciamos uma
analise mais detalhada do teste de MTF (proposta do
trabalho), a fim de encontrar uma solugdo para o
problema apresentado. Apds as primeiras imagens
suspeitamos que os detectores estivessem
descalibrados. Todavia, foram coletadas as medidas
em duas etapas - anteriormente e posteriormente a
calibracado do fabricante.

Todas as imagens foram adquiridas no modo de
exposi¢ao automatico (29 kVp, 54 mAs e alvof/filtro de
Rh/Rh). Somente as imagens “para processamento”
foram utilizadas para a obtencao das leituras da MTF,
por meio do método ESF pelo software ImageJ,
utilizando o plugin Slanted Edge MTF (SE MTF -
2xNyquist) disponivel no link:
https://imagej.nih.gov/ij/plugins/se-mtf/index.html.

2.1. Primeira etapa (imagens adquiridas antes da
calibragdo dos detectores pelo fabricante)

Foram adquiridas as leituras da MTF ao longo do
detector, nos cinco pontos propostos descritos na
figura 1. O dispositivo de MTF se encontrava a uma
altura de 2,2 cm em relagdo a bandeja de
compressao entre as placas do simulador de mama.

2.2. Segunda etapa (imagens adquiridas depois da
calibragdo dos detectores pelo fabricante)

Nesta etapa o mamdgrafo ja tinha passado pela
calibracao dos detectores pelo fabricante, entdo uma
nova tomada de dados foi realizada. Imagens
adquiridas com as mesmas caracteristicas da
primeira etapa.

2.3. Terceira etapa (analise comparativa dos dados
anteriores e posteriores a calibragédo)

Foram analisadas as leituras de MTF, e
comparadas com os valores anteriores e posteriores
a calibragao dos detectores pelo fabricante. Diante do
exposto, identificar as possiveis variacbes da
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resolugdo espacial em relagdo ao valor referencia?,
se os valores obtidos estao possuindo exatidao e se
estao reprodutiveis em toda a area do detector que
seria ocupada por uma mama grande.

3. Resultados
3.1. Primeira etapa (imagens adquiridas antes da
calibragdo dos detectores pelo fabricante)

A figura 2 mostra as curvas de dados adquiridas
nas posi¢cdes LE, C e LD do simulador de mama.
Comparando as leituras nestas trés posicoes,
observa-se um desvio médio de 13,1% em 50% da
MTF e um desvio médio de 13,1% em 20% da MTF.
Ainda nesta figura, visualizam-se as curvas de dados
adquiridas nas posi¢cdes M, C e T. Comparando as
leituras nestas trés posigdes, nota-se um desvio
médio de 16,7% em 50% da MTF e um desvio médio
de 22,2% em 20% da MTF.

100%
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60% 'u\ LD
\ e Mm
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A T
20%
] “\\\
\—, —
O% T T T T T T T
0 1,3 26 39 52 65 7,8 9,
Resolugdo Espacial (pl/mm)

Figura 3. Leituras da MTF em diferentes posigdes latero-lateral
no simulador (depois da calibracdo dos detectores do mamagrafo)

3.3. Terceira etapa (analise comparativa dos dados
anteriores e posteriores a calibragéo)

Na tabela 1, temos os valores obtidos a 50% da
MTF, nos pontos de medida antes e depois a

100% . ~ .
’ \ —LE calibragdo dos detectores pelo fabricante, com seus
80% —cC respectivos valores de exatiddo e repetibilidade.
LD Mostrando que apoés a calibragéo, houve percentuais
60% ~ de exatiddo constantes em todos os pontos e
s T conseguinte uma melhor repetibilidade.
40% Tabela 1. Leitura dos pontos a 50% da MTF, antes e depois da
NN calibragédo dos detectores.
20% -
——— o Antes da Calibracdo Depois da Calibragao
0% f f t f f t Frequéncia . .~ Frequéncia -
00 1,3 2,6 39 52 65 7,7 9,0 Local de Leitura  espacial =Xatdd0  opacia  EXatiddo
Resolugdo Espacial (pl/mm) (pl/mm) (%) (pl/mm) (%)
- , _ — M 2,72 -22,3% 3,21 -8,3%
Figura 2. Leituras da MTF em diferentes posigoes latero-lateral c 3922 8,0% 320 -8,6%
no simulador (antes da calibragéo dos detectores do mamaégrafo) T 2’97 15.1% 3’19 -8,9%
LE 2,89 A17,4% 3,25 7,1%
Em analise dos valores obtidos da MTF antes da LD 2,96 -15,4% 3,23 7,7%
calibragido nos diversos pontos proposto pelo  Repetibilidade: | 16,8% | 1,9%

presente trabalho e no ponto Unico de leitura
recomendado por protocolos internacionais®*,
comparando com o valor de referéncia de resolugédo
para este equipamento: 3,5 pl/mm?, encontramos
uma diferenca em relagcao ao valor de referencia de
16% para as leituras proposta e 8% para a leitura
recomendada. O método proposto apresenta uma
variagao maior com relacdo ao valor de referéncia,
mostrando que esta variagado pode ser subestimada
quando é analisada somente em um ponto.

3.2. Segunda etapa (imagens adquiridas depois da
calibragdo dos detectores pelo fabricante)

A Figura 3 mostra as curvas de dados adquiridas
nas posi¢des LE, C e LD. Comparando as leituras
nestas trés posi¢des, observa-se um desvio médio de
1,8% em 50% da MTF e um desvio médio de 6,4%
em 20% da MTF. Ainda na figura 7, nas curvas de
dados nas posi¢des M, C, T. Comparando as leituras
nestas trés posicdes, notam-se um desvio médio de
0,7% em 50% da MTF e um desvio médio de 5,6%
em 20% da MTF.

*Exatiddo em relagédo ao valor de referéncia de 3,5 pl/mm?

Adotamos que a hipétese nula das medidas
posterior e anterior da calibragdo, como iguais, e a
hipétese alternativa a posterior maior que a anterior.
O valor do teste T obtido é de 1,94 e para a situagéo
de uma distribuicdo uni-caudal com 4 graus de
liberdade representa uma probabilidade de 1,5% dos
valores serem iguais, portanto refutamos a hipétese
nula e estaticamente apés a calibragao fornece uma
confiabilidade de 98,5% de certeza dos valores
serem diferentes, ratificando o efeito causado nos
detectores pela calibragcdo e a possibilidade da
deteccgao desse efeito pelo método proposto.

4. Discussao

Fazendo a analise da MTF em todo o espago da
regido de detectores que seriam ocupados,
observou-se a variagao da resolugéo espacial de até
22%, como mostrado na figura 1. Analisando os
testes de CQ realizado no mamodgrafo, pode se
verificar a conformidade de todos os testes de acordo
com protocolos nacionais®®. De acordo com a
publicagdo da IAEA?, ao suspeitar que a resolugéo
espacial varie excessivamente de um lugar para o
outro na imagem, a MTF deve ser medida em locais
diferentes da imagem e essas comparadas, pois
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podem indicar alguma irregularidade nos detectores.
Havia a suspeita que os detectores de imagem
estavam descalibrados, entdo, o equipamento
passou pela manutencao corretiva (pelo fabricante).
Apos a calibragdo dos detectores, verificamos pouca
variagdo na resolugao, indicando que a leitura da
MTF em diferentes posi¢cdes, junto aos testes
controles de qualidade, péde indicar irregularidades
nos detectores de imagem. Realizando o teste T nos
dados obtidos antes e depois da calibragdo
verificamos que as leituras apresentam 98,5% de
certeza que os valores sao estatisticamente
diferentes. Isso mostra o efeito que a calibragdo dos
detectores possui sobre as leituras de MTF, ou seja,
o efeito causado na resolugédo da imagem.

A medida feita pelo método recomendado por
normativas internacionais®* mostrou que estava
percentualmente com a menor diferenca do valor de
referencia comparado ao método proposto. Isso
mostra que este método pode estar subestimando
esta variagdo. Na tabela 1, as medidas obtidas apos
a calibragédo estdo com uma melhor repetibilidade e
exatiddo, mostrando uma melhor uniformidade da
resolucao espacial na area estudada do detector.

5. Conclusodes

Os resultados demonstram que a avaliagdo da
resolucdo pela MTF, recomendada em protocolos
nacionais®® e internacionais %% pode ser
complementada por uma verificagdo em diversos
pontos do plano detector a fim de garantir
confiabilidade da analise de seu desempenho.

Como proposta, sugerimos que as leituras da
MTF, sejam realizadas de acordo com a figura 1. A
imagem descreve regides cruciais para identificagéo
de uniformidade da resolugéo espacial em toda area
dos detectores onde seria ocupada por uma mama
grande. Para maior aprofundamento do estudo da
resolucao obtida pela MTF no sistema de imagem, os
pontos de leituras podem ser posicionados em toda
area do detector. Obtendo as curvas das diferentes
regides, seus os valores em 50% e 20% da MTF, a
repetibilidade e exatiddo devem ser <10%. Para o
calculo da repetibilidade e exatiddo da MTF em 20%
e 50%, € necessario conhecer os valores nominais do
equipamento.

Caso o0 equipamento nao responda de acordo com
o recomendado, um estudo deve ser feito junto ao CQ
para verificagdo da viabilidade da realizagdo de uma
manutengdo corretiva no sistema de imagem. Esses
valores obtidos nas leituras podem ser usados para o
acompanhamento do desempenho do equipamento.

N&o existe na literatura e/ou referéncia que avalie
a repetibilidade e exatiddo da MTF em sistemas
digitais, no entanto, adotamos a referéncia usual para
analise de detectores digitais, descrita na literatura®#,
no qual o ruido deve ser menor que 10%, sendo ele
diretamente ligado a resolugdo espacial®®.

Diante do exposto, esse padrao de desempenho
foi estabelecido prevendo a variagdo usual da
resolucdo, pela a influéncia do ponto focal. Como
também, a repetibilidade da MTF usando o método
ESF para sistemas de mamografia digital de
aproximadamente 2%"".

Esta metodologia é especifica para mamadgrafos
com sistema de radiologia digital (DR), para sistemas
de radiologia computadorizada (CR) deve-se levar
em conta na analise o efeito heel no calculo da
variagdo da MTF.

A importancia de verificar a MTF em varios pontos,
além do centro, é de extrema importancia, porque um
detector descalibrado pode apresentar resultado
satisfatorio no ponto central com relagdo aos outros
pontos (como o exemplo mostrado neste trabalho).
Com isso, ndao obtendo imagens de diagndstico
adequadas.

Os resultados demonstram que a avaliagdo da
MTF pelo método proposto, pode ser usada em
situagdes praticas pela observagao clinica e/ou nos
testes de aceite.

Esta nova metodologia contribui no conjunto de
testes de CQ, facilitara as tomadas de decis6es nos
laudos técnicos de desempenho do equipamento.
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