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Mamografia:
Introducao

—

* E um exame radiografico destinado a detectar patologias mamarias (cancer)

* O rastreamento do cancer com mamografia auxilia na deteccao da doenca estagio
mais precoce e tratavel

* E um procedimento clinico importante, pois aproximadamente uma em cada oito
mulheres desenvolvera cancer de mama ao longo da vida (12,5% das mulheres)

* Atualmente o rastreamento busca a identificar o cancer de mama na populacao
assintomatica e os procedimentos diagnosticos sao realizados para avaliar lesoes
palpaveis ou achados suspeitos identificados pela mamografia de rastreamento com
aquisicao de 2 imagens nas projecoes médio-lateral obliqua e 2 craniocaudal

* Diagnostico inclui projecoes adicionais, podendo existir magnificacao, compressao
pontual, com exames complementares US, RM, entre outros

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Tecido mamario e canceroso

A diferenca de densidade de estruturas normais e da patogénicas encontradas no_l
tecido mamario possuem sutis diferencas que pouco modificam a resposta de
atenuacdo estre os diferentes tecidos (sadio e doente)

. ’ B Mammographic Contrast:
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Baixas energias proporcionam melhor atenuacao diferencial, porém resulta
em maiores doses de radiacao e tempos de exposicao mais longos.

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Equipamento Dedicado ao Diagnostico

E um aparelho especial de raios-X, que é configurado para obter imagens
das mamas com alto contraste e alta resolucao espacial

—

Tubo de Raios X

Superior:
Produz os Raios X .

Colimador

Compressor

Inferior: _
PrOduz a imagem Detector de Raios X

Fotocélula




Mamografia:

Tubo de raios X para mamografia

Principais componentes de um tubo

Estator Rolamento
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Mamografia:
Catodo do tubo de raios X para mamografia
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Mamografia:
Catodo, Circuito do filamento e a Fonte de Elétrons

Y

Estrutura do Catodo e CIFCUTEGIC0
— Filamento
* O conjunto é feito do metal Tungsténio, que 1
tem alto ponto de fusao (3.370 2C) o \,
e Uma corrente de alguns ampeéeres aguece o -
filamento e elétrons sao liberados a uma taxa
gue aumenta a corrente no filamento Filamento

* Filamento € montado em um copo de focagem
com carga negativa e tem 2 tamanhos

* Filamento menor (fino), fornece um ponto
focal menor e uma radiografia com maior
detalhe

* Filamento maior (grosso) € wusado para
exposicoes de alta intensidade e curta duracgao

 Em geral utiliza-se uma faixa de tensao entre
20 e 35 kV

Filamento Fino

Filamento Grosso




M d mOg raﬁa . Primeiros problemas na producdo de raios X
A d.d.p. e o fluxo de elétrons na producao dos raios X

* No circuito do filamento e alvo do tubo _I
v’ Intensidade e a distribuicdo dos raios X| Y A aceleracdo continua dos elétrons em dire¢do ao
tem influéncia da d.d.p. entre o filamento anodo, s6 é possivel nos instantes que a forma da

e o alvo no tubo. onda é positiva em relacdo ao catodo.

v’ Fonte elétrica geralmente é C.A. com v’ Formas onda alternadas mudam entre polaridade
pouca perda de energia em linhas que da tensdo a ca.da. meio ciclo e influencia na
abrange longas distancias. Intensidade e a Distribuicao dos raios X

v’ Campo Elétrico ird acelerar os elétrons em| ¥ Quando a polaridade é invertida (filamento é
direcdo ao Alvo POREM! positivo e o alvo é negativo), a corrente ndo pode

! ) fluir no tubo de raios X, porque nao ha fonte de

elétrons.
Current v" Altas correntes de tubo, aquece em excesso o alvo,
* B que pode liberar elétrons da superficie do anodo
(negativo) e induzir os elétrons a fluirem em
§ |3 sentido reverso no tubo em direcdo ao catodo
g °3 (com filamento positivo). Este fluxo reverso de

elétrons pode destruir o tubo de raios X.

U Time —»

Fonte: Medical Imaging Physics
Willian R Hendee, E. Russel Ritenol



Mamografia:
Forma da onda de tensao aplicada

Constant Potential

v Primeira Estratégia: Elevar todo o
potencial em relacao ao Catodo
(melhora eficiéncia)

v’ Segunda Estratégia: Minimizar a
variacao no potencial, reduzira a
variacao na aceleracao dos elétrons «
em direcao ao anodo (melhora g”
eficiéncia)

Time ———————»




Mamografia: Atengo com C.Q.
Tensao aplicada em equipamentos antigos

Segunda Estratégia:

» Uso de circuitos eletrénicos que
impedem a passagem de elétrons
em sentido reverso, retificacao de
meia onda, com uso de
componentes, @ como  Diodo.

Generator Typical voltage kV

e oA . t f ippl
(melhora eficiéncia) s s fople
. ] . Single-phasg .1 -pulse /-\ A00%
» Aprimoramento para circuitos (self rectified)
mais complexos que fazem a  singe-phase 2-puise 100%
.o ~ (full wave rectified)
retificacadco completa da onda T

(melhora eficiéncia)




M am Og raﬁa . Melhora significativa na qualidade da imagem
Tensao aplicada em equipamentos de geracoes anteriores

Terceira Estratégia:

Uso de rede elétrica trifasica

> Situagdo que as trés linhas transportam a
mesma tensdo de onda, porem o pico €
defasado em momentos diferentes o

» Cada fase é retificada separadamente, de
modo que as trés formas de onda
retificada_por completo se apresentem
todas de forma distinta e sobreposta

» Com 3 fases separadas, forma-se seis

pulsos retificados durante cada ciclo

Generator
type

v/ Evolugdo da Terceira Estratégia é o
refinamento no circuito, que fornece —
ligeira mudanca na fase da forma da

3-phase
6-pulse

v

Typical voltage
waveform

o_nfla, resultando em 12 pulsos por
ciclo

3-phase
12-pulse

v

(TR
ATV

kV
ripple

13% - 25%

3% - 10%




Mamografia:
Tensao aplicada em equipamentos modernos

v/ Quarta Estratégia: Uso de dispositivos Single phase input voltage B
moderno{s. de comutacao de tensao de Inputvoltage Rectifier Smooth Inverter
estado solido capazes de produzir ondas de AN AN/ VAYA NS A 1111111111
alta frequéncia (= 50 kHz), independente VA [TV

Y cpr LT
se a rede for monofasica ou trifasica. 110V60Hz AC 500-40000 Hz
Transformer Rectifier Smooth X-ray tube
o T
Generator Typical voltage KV . W |||||||||||||||||'I||\|\|~‘|||
: | LI
type waveform ripple D Output voltage

50-150 kV

Medium-high frequency
inverter

4% - 15%

<«

Durante a exposigcdo aos raios X, os circuitos de
Constant . realimentagéo monitoram a tensdo do tubo e a corrente do
<2% tubo e fornecem continuamente carga aos capacitores

Potential conforme necessdrio para manter uma tensdo quase

constante

Fonte: Medical Imaging Physics
Willian R Hendee, E. Russel Ritenour



Tubos de Raios X:

Corrente no filamento e corrente no tubo

240

Duas correntes fluem em um tubo de raios X:

. Corrente do Filamento: E o fluxo de elétrons
através do filamento que aumenta sua
temperatura e libera elétrons

Il. Corrente Elétrica: E o fluxo de elétrons
liberados pelo filamento que sdo atraidos para
o Anodo gor um  campo  Elétrico
(corrente do tubo)

* As duas correntes sdo separadas, mas inter-
relacionadas

* Baixas TensOes: Taxa de produgdo (liberagdo) de =
elétrons € maior que a aceleragao, formando
uma nuvem ao redor do filamento.

* Baixas Correntes de Filamento:, Tensdo
saturacao e atingida, mesmo com o aumento da
tenséo nominal.

Relative No. of Phaotons

0.0

Photon Energy

2

Distribuicao das
energias produzidas
por um tubo de raio X
tipico

TUBE CURRENT (mA)
B

A S0 kY
B:40 kv
C:35kV
D: 30 kW
E: 25 kV
F: 20 kV

40

¥ INTENSITY, RELATIVE UMITS

0 40 80 120 160 202 04 06 08
TUBE WOLTAGE (kVp) % WAVELENGTH (ANGSTROMS)

Fonte: Medical Imaging Physics
Willian R Hendee, E. Russel Ritenour




Mamografia:
Voltando ao tubo de raios X

Estator Rolamento )
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Mamografia:
Anodo do tubo de raios X para mamografia

Estator
Eletromagnético

Blindagem

<

Anodo +

Estrutura
Rotativa

Base do Anodo




Mamografia:
Materiais do Anodo e Caracteristica

—

* Materiais de alvo anédico mais comum:
* Molibdénio (Mo) — Material Classico com RX Caracteristico: 17,5 e 19,6 keV
* Rddio (Rh) — Melhora a eficiéncia: 20,2 e 22,7 keV (Ganho RX caracteristicos)
* Tu ngsténio (W) - (vem se tornando o alvo escolha)

* Maior numero atébmico

* Melhor carga térmica

* Maior ponto de fusao

* Raios X Caracteristicos: 59,3 keV

e Radiacao caracteristica (Mo /Rh) ndo é importante para sistemas
digitais
* Detetores possuem maior latitude de exposicao
* Processamento de imagens pds-aquisicao pode aumentar o contraste

* Aluminio (Al) / Titanio (Ti) — Materiais Recentes (sistemas digital) oss: rx carct. Baixo




Mamografia:
Angulo do Anodo

Side view of anode and cathode

O angulo do anodo é definido em relacao ao Eixo Central

Anode ﬁ-“'.-]'E""ﬂ_“‘.j*g no campo de raios X e pode variar de 02 a 162 (fabricante)
« Angulos menores apresentam ponto focal efetivo menor
4 para a mesma area real e proporciona melhor resolucao
\ | espacial quando ha wuma ampliacdo da imagem
| mamografica. Desvantagens:
= 1. Limita campo de visao
E 2. Limita a distancia entre a fonte e o receptor de imagem
.-”. i ~ 3. Reduz a corrente maxima dc? t~ubo
— ! 4. Aumenta o tempo de exposicao
Rotating Anode i~ % Cathode * Area focal maior é possivel maior intensidade de saida de

-------- raios X com tempos de exposicdo menores

* Necessidade de cuidados com efeitos térmicos, que reduz a

Focal spot “true” length vida util de uso

Focal spot “effective” length

e Existe um compromisso entre a area focal e corrente do
v tubo (anddica) para evitar maiores temperaturas
Central Axis

Fonte: Avaliagbes de qualidade aplicadas na avaliagdo de Sistemas Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Mamogrdficos digitais e convencionais. Luis Carlos H. Campos; Homero Schiabel Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone




Mamografia:
Consideracdes sobre o Ponto Focal

—

e Diretamente relacionada a resolucao espacial, teoricamente, quanto menor, melhor a resolugao

* Para diminuir o tamanho do ponto focal sem elevar a temperatura:
» Inclinar o anodo em relagdo ao eixo de incidéncia do feixe
» Usar anodo rotativo

» A inclinacdo aumenta a area do alvo atingida pelos elétrons, aumenta a dissipacdo sem alterar o tamanho
aparente do ponto focal

g Feixe de elétrons /

catodo Anodo

)

Fonte: Avaliagbes de qualidade aplicadas na avaliagdo de Sistemas
Mamogrdficos digitais e convencionais. Luis Carlos H. Campos; Homero Schiabel



Mamografia:
Resolucao do Ponto Focal, Colimagdo Fixa e Alinhamento

—

A B
9 101112131415 . Tamanho nominal entre 0,30 a 0,40 para mamografia
" i ] ) de contato, com compressdao contra a grade e o
| 'b ;f receptor de imagem
| [ | * Magnificacao entre 0,10 a 0,15, com compressao em
l i | ‘ R suporte de magnificacdo com deslocamento do
'\ Tube tilt = 24° receptor de imagem (ampliacao)
* Todos sistemas mamograficos utilizam geometria de
65 cm SID PO . . . . ~
o=12 feixe de raios X de meio campo por colimacao fixa na
Aataltocalvien cabe¢a do tubo para EVITAR A EXPOISICAO NO
Rafsionod TRONCO DOS PACIANTES
Axis | B} tengn :
— <—width * Fundamental o alinhamento entre o tubo e o
6 =24° colimador para garantir que o Eixo Central do feixe dos
Central . ;g . L.
At Projected raios X é direcionado para a borda da parede toraxica e
i focal area perpendicular ao plano receptor de imagem

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Voltando ao tubo de raios X
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Mamografia:
Janela de saida




Mamografia:
Janela, Filtragdo do Tubo e Qualidade do Feixe

* A janela (Berilio z=4, espessura entre 0,5 a 1,0 mm) € 0S filtros (Mo, Rh, W e Ag) na saida desempenham papel fundamental na |
formacao do espectro de energia dos raios X da mamografia

 Filtra a radiacao com energia baixa (inferior a 5 keV) por bremsstrahlung (melhora o contraste e reduz a dose
no paciente, que geralmente seriam totalmente absorvidos pela mama)

e Também filtram a radiacdo com alta energia devido a alta absorcao pela camada K,
(faixa entre 20 keV a 27 keV) dependendo do projeto

* Espectro final, praticamente se restringe pela radiacao caracteristica

A Linear Attenuation Coefficient, B A B
Mo, Rh, Ag, Al 30 kVp, Mo target, unfiltered 30 kVp, Mo target, 0.025 mm Rh filter
2000 - 30 kVp, Mo target, 0.03 mm Mo filter (superimposed on 0.03 mm Mo filter spectrum)
14
s
1500 T % :%
3 . % o
2 g : s S
£ 1000 = ] 2 x-rays transmitted
= = ' E E using Rh filter
=1 < \ 2 2
) e By o ]
i \ h s 2 2
500 g \\\ . % = — = ~
© “ : b s / z
. » -
= / N by /
0 : AN E— . S

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 2'0 3'0 40
Energy, keV Energy, (keV) Energy, (keV)

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Densidade da Mama e o Alvo/Filtro

e Mamas maiores ou densas possuem maior quantidade de tecido
fibroglandular presente e o contraste na imagem, em geral € menor

A propria mama filtra o feixe, tornando-o mais duro (aumenta a
energia), reduz a diferenca de absorcdao (contraste) entre os tecidos
presentes

» Alterar a relacdo do Alvo/Filtro de Mo/Mo para Mo/Rh é possivel filtrar
o feixe previamente, tornando-o mais penetrante para a mesma
energia (kVp), o Rh possui energia de 23 keV

Vermelho: Combinacdo Mo/Mo
Verde: Mo/Rh
Azul: W/Rh




Mamografia:
Colimacao de Feixe

—

E realizada por uso de estruturas metalicas de tamanho fixo ou de obturadores ajustaveis que produzem
aberturas que limitam a abertura do campo as dimensdes da imagem de interesse, classicamente 18x24 cm
(padrao) ou 24x30 cm (grande)

* Nao ha desvantagem na colimacao de campo total em comparacao com a colimagao apenas na mama, uma vez
gue todos os tecidos estdao totalmente no feixe, para os dois casos.

* Exceto em estudos de ampliacao e compressao pontual, o ajuste manual dos obturadores permite que o campo
a ser irradiado seja mais compativel com o volume a ser fotografado.

* Importante que o campo de luz esteja o mais alinhado possivel com o campo de raios X, e se atentar ao limite
do campo projetado a ser radiografado, que seja sem corte na parede toraxica no receptor de imagem, nao
superando em 2%

 Sempre que perceber problemas no sistema de colimacado, é necessario que um servico de ajuste seja solicitado

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Compressao

Etapa importante no exame, independente da tecnologia
v  E formado por uma placa de acrilico -
v A compactacdo firme reduz a sobreposicdo anatdémica
v’ Diminui a espessura do tecido (homogenia a densidade a ser exposta)

v Reduz o movimento da mama (Resulta em menos raiostispersos) i Uncompressed Compressed

, . A . Scatter to Primary ratio: Scatter to Primary ratio:
v’ Menor barramento geometrico anatomico das estruturas Hps1y 04-05
v Menor dose de radiacdo nos tecidos mamarios Area compression Spotcampressio

e Obter uma mama uniforme traz vantagens com a menor
espessura:

v I(\jAe.Ith))r aproveitamento da faixa dinamica (sistema
IgIta

v Uso de filmes de maior contraste (tela-filme)

B Full compression paddle: C Spot compression paddle: Better
Uniform density across image compression over small area

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Espalhamento da Radiacao

* A Radiacao Espalhada é uma distribuicao de f . % . _I
radiacao aditiva, que degrada gradualmente o Principal problema da dispersdo:

contraste e adiciona ruido aleatério Fotons espalhados adicionam ruido aleatdrio

* Se o contraste maximo do objeto sem dispersdo degradando a SNR na mamografia digital
for Cy e com dispersao for Cs, o fator de

Mo/Mo - 50% glandular tissue

degradagao do contraste Fj;. pode ser 12 5 5 5 : :
aproximado como: ) E— A E——  — -
C 1 1.0 S - au — R
F —_ S —_— : : : : :
C 1+R
0 dp -%
Onde: Ry, € a razdo dispersdo para o primario e 2
essa dispersao radioldgica eleva com o aumento £
da espessura e da area da mama 3
. . 7 2
Exemplo, uma mama de 6 cm comprimida tera g
um F;. = 0,6 e o fator de degradagao de ?
dispersao pode ser estimado: ; ; | |
0625 — 6250 L e e e e
14+0,6 ’ 270 %9 5 10 15 20 25 30

Diameter (cm)

Fonte: Avaliagbes de qualidade
Mamogrdficos digitais e conven

aplicadas na avaliacdo de Sistemas Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
cionais. Luis Carlos H. Campos; Homero Schiabel Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Técnicas para reduzir a radiacdo espalhada

* Duas técnicas uteis para reduzir a Radiagdo Espalhada
é com o uso de:

. Um Intervalo de Ar (Air Gap)
Il. Uma grade antiespalhamento

* Ointervalo de ar reduz a dispersao conforme aumenta
a distancia da mama em relacao ao detector, devido a
grande fracao de radiacao espalhada que nao chega ao
detector.

* Consequéncias do Air Gap é:

v Campo de visdo reduzido (FOV)
v’ Magnificacdo da mama ampliada
v Dose na mama aumentada

v’ Air Gap for longo pode tornar o uso da grade
desnecessario que evita elevar a dose

Air gap and magpnification:
geometric scatter rejection




Mamografia:

Técnicas para reduzir a radiagcdo espalhada

Outra forma de reduzir a radiagiéo espalhada € com o uso de_
Grade antiespalhamento, geralmente adotado na mamografia
de contato, e esta localizada entre a mama e o detector

Radiagdao Primaria: Transmitem entre 60% e 70% e absorvem
entre 75% e 85% da radiacao espalhada (secundaria)

Existem diversos modelos dcle_grades, modelos focados do tipo
inear.

A altura dos septos A (Pb, Cu, etc.) e o Interespago / entre os
septos (fibra de carbono) material radiotransparente.

Arazdo de grade R, € dada pelarazdo entre Age [ .
Exemplo: Septo de 1,5 mm altura e 0,3 mm de separacao.

As 1,5
R = =S == = 5
9 1 03
* Mamografia a razao de grade normalmente é entre:

e 4:1a5:1

ExposicOes excessivamente curtas sdo a causa
da maioria dos artefatos de linha de grade
devido ao movimento insuficiente da estrutura

VAV XYV AN S
AN A
SIS 7 7, /

,',//,//// 2/

\

\

\ |
\ |
\ |
\ |
\ |

’ \ / |

Linear grid structure:
1D scatter rejection

Cellular grid structure:
2D scatter rejection

Artefatos sao evitados com a oscilacao da
grade em aproximadamente 20 linhas
durante a exposicao

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. B
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Mamografia:
Consequéncias do uso de Grade Antiespalhamento

—

* Seu uso impde penalidades de aumento na dose para compensar a perda de
radiacao primaria, contribui para a melhora do SNR (ou D.O.)

* Em sistemas tela-filme considera o fator de Bucky que eleva a dose de 2X a
3X com beneficio de melhora de contraste em até 40%

* Em sistemas digitais, o conceito é aplicado para a perda de sinal na imagem_
digital a partir da radiagdo primaria sendo atenuada pelas grades que elevara
a exposicao para alcancar uma SNR semelhante sem a grade

* O uso de grades em sistemas digitais geralmente necessitam de menor
exposicao em relacao aos de tela-filme (mais eficientes)

* Desempenho de grades em sistemas digitais esta longe de ser o ideal, mas a
aquisicao nesta tecnologia com o processamento de imagens, mitigam a dose
intercorrida pelo uso de grades em sistemas convencionais




Mamografia:
Gerador de Raios X

* Gerador de raios X para mamografia € semelhante a um sistema de raios X convencional mas com as seguintes
diferencas:

A.Opera em tensdes mais baixas

B. Usam circuito de controle automatico de exposicao (AEC)

O sistema AEC emprega:

High
I.  Um ou mais sensores de radiacao — o el

lI. Um amplificador de carga

kV-filter

-10 +1

i "_-3 SNR/Density e
— v selector Manual
AEC Logic KV  mAs ’
AEC

Thickness o g

- . Penetrability —_34 +3 Auto k\V-filter

I1l.  Um comparador de tensdo para controlar a exposi¢ao ‘ el
| Reference Voltage ]

Auto mode

_Jﬁ
l Backup Timer |

E possivel variar o ajuste da exposicio normalmente em onze
passos, variando no painel de -5 a neutro e de neutro a +5 e em
geral, cada passo fornece uma diferenca relativa entre 10% a 15%
na exposicao (valores de D.O. ou de SNR)

B

%
Amplifier v \oltage
Capacitor ~ Comparator

Phototimer sensor

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Fotocélula

—

Receptores baseados em sistema tela filme (ou radiografia computadorizada CR), esse sensor
(fotocélula) fica localizado abaixo do cassete e consiste e, uma unica camara de ioniza¢do ou
uma matriz de trés ou mais diodos semicondutores.

Raios X sdo transmitidos através da mama,

Passam pela grade anti-espalhamento (se presente)

Pelo receptor de imagem (Filme, placa IP, detetores, etc.)

Pela fotocélula que gera um sinal

* Esse sinal é integrado e quando atinge um valor definido, a exposicao € encerrada

* Esse valor corresponde a uma relagdo sinal-ruido (SNR) especificada para sistemas digitais
ou de densidade 6tica (DO) para sistemas convencionais

* O algoritmo da fotocelula usa varias entradas para_determinar a técnicas radiografica,
incluindo: espessura da mama comprimida, as configuracbes de ajuste de tempo, kV,
selecao do alvo (se disponivel) e selecao do filtro para obter a D.O. ou SNR na imagem a ser

adquirida

s e

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging

Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Fotocelula — Modos de Operagdo

O operador tem diferentes op¢oes de trabalho a depender do equipamento: _|

a) Filtro Automatico: AEC totalmente automatico, define o kV, define filtracdo ideal,
define tempo de exposi¢ao. Em alguns casos, para exposicdo curta, define corrente
fixa em 100 ms para garantir maior penetracao de radiacao na mama.

b) Tensao Automatica: AEC parcialmente automatico, define o kV, tempo automatico,
sendo o filtro selecionado manualmente pelo operador e ha diferentes condicoes
de ajuste do tempo sendo condicdes padrao, ou que prioriza menor dose ou para
maior contraste.

c) Tempo Automatico: AEC simples, controle somente o tempo de exposicdo de
ﬁrma automatica, sendo os demais parametros definidos manualmente: kV, alvo,
iltro

d) Manual: AEC desligado. Todos os parametros sao definidos manualmente: kV, alvo,
filtro e tempo

OBS: A habilitagéo da fotocelula, em geral € obrigado manter o compressor da mama
instalado no equipamento




Mamografia:
Sistema tela-filme

 Composto por um cassete (fibra de carbono), com tela intensificadora simples (fésforo de alta definicao), e um |
filme sensivel a luz simples (emulsdo Unica), sendo a imagem latente é formada somente de um lado.

* O oxissosulfeto de gadolinio ativado por térbio Gd,0,S5: Tb é o fésforo de tela mais utilizado, este cintilador
emite luz verde, exigindo uma emulsao de filme verde sensivel.

A Mammography Characteristic Curve

* Luz vermelha na sala de revelacao (energia nao interage com o filme)

Shoulder

O espectro atravessa o cassete, interage com o fésforo da tela
intensificadora, que produz fétons com energia sensiveis para
serem registradas no filme.

Optical Density
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Mamografia:

Variabilidade da resposta de contraste tela-filme

O contraste radiografico resulta de variagdes no contraste do objeto que sdo traduzidas nas diferencas de DO de |

acordo com a curva caracteristica do filme.

Contraste radiografico varia de acordo com a exposicao incidente a cada area do filme na tela.

O melhor registro do contraste do objeto ocorre nas areas do filme em que a exposicao corresponde a parte mais

ingreme da curva caracteristica do filme.

Reducao significativa do contraste ocorre nas partes do
filme em gue as exposi¢cdes correspondem aos segmentos
da base+FOG e ombros da curva.

Infelizmente, nem todas as informacdes anatdmicas
importantes sao fornecidas com contraste ideal,
particularmente no tecido glandular mamario denso e na
linha da pele

Optical Density
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Mamografia:
Variabilidade da resposta de contraste em sistemas Digitais

Uma das inumeras vantagens do sistema digital (em relacao ao convencional), é a capacidade de superar as |
limitacbes de latitude de exposicao dos detectores de filme de tela e produzir melhor qualidade de
imagem em doses mais baixas.

Uma mama altamente glandular pode produzir uma latitude de exposicdo superior a 200:1, causando
dreas de filme subexpostas correspondentes ao tecido glandular e dreas de filme superexpostas
correspondentes a linha da pele e partes mais finas da mama.

Digital > 200:1

Py >

Sistemas digitais tém faixas dinamicas de exposicao superiores a
1.000:1, resultando em imagens mostrando pouco contraste
guando todas as faixas de valores de pixel sao exibidas. Dados
completos (For Processing)

Film

Far Processirg

Response

O Pds-processamento especifico para mamografia, o alto
contraste renderiza todos os niveis de exposicao, mostrando
uma imagem capaz de diferenciar pequenas diferencas para as
mesmas regides anatdbmicas da mama, quase imperceptivel no
sistema convencional. (For Presentation)

Long Relative Exposure For Pesantation

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
As 4 Tecnologias da Mamografia Digital

1. de dispositivos acoplados a carga (Chip de CCD) _I
v" Primeira tecnologia de mamografia digital, ja com a aquisicdo direta (1990)
v’ Principal uso na Estereotaxia para localizac6es pré-operatodrias e bidpsias
v" N3o sdo usados para mamografia de campo total devido a limitacdo do tamanho do detector

2. de fosforo fotoestimulaveis (Placa de PSP):

v" Primeira tecnologia para mamografia digital de campo total, com aquisicdo indireta (1995)

v Pode ser usado em mamagrafos com sistema tela-filme (vantagens)

v' Desvantagens: (1) Pode ser instalado em equipamento antigo, (ZJ Apresenta menor SNR, (3)
menor resolucao, (4) placas podem danificar, (5) maior dificuldade para apresentar equilibrio entre
qualidade de imagem e menor dose, (6) etc.

3. de conversao indireta (Matriz de TFT com Csl)

1. Evolucao da tecnologia de para mamografia digital de campo total, com aquisicao indireta (2000)

2. Primeiros mamagrafos digitais de campo total, dedicados a mamografia

3. Evolucao significativa na SNR, ganho de resolucao, integracao com outras tecnologia em rede

4. de conversao direta (Matriz de TFT com a-Se)
1. Primeira tecnologia para mamografia digital de campo total, com aquisi¢cao direta (2010)
2. Profunda Integracao com PACS

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging

Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Biopsia Estereotaxica da Mama

Também chamada de mamotomia guiada por estereotaxia _l

Permite a localizacdo de lesbes com imagens mamograficas em 3D e com um
instrumento de biopsia direcionado permite a remocao de varios fragmentos de
tecido de uma so6 vez (microcalcificacoes, massas e areas de distorcao arquitetural),
geralmente com orientacao ultrassonografica ou por RM

1. A mama é alinhada e comprimida por uma pa de
area aberta.

2. E feito uma primeira exposicio para verificacdo
da imagem SCOUT

3. Trés imagens sao adquiridas (-15°, 0° e +15°)

4. As projecoes da lesao se deslocam sobre o
detector

0° image -15° image

Composite Lesion shift = opposite side/2

§ ‘ ] 3
' 9=150 "
_opposite shift/2
lesion

tan = =
adjacent  Zgetector to lesio
= _shift(mm) Detector to lesion
Zgetector to lesion 2 tan 15° distance = adjacent side
= 1.866 x shift (mm) of right triangle

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Radiografia Computadorizada — Sistemas CR

Sistema de detec¢ao/leitura (sinais), usa placas de imagem de fésforo de armazenamento fotoestimulavel gl
(PSP)

Utiliza um cassete com funcionamento semelhante ao do sistema tela-file, a placa faz o papel do filme
(reutilizado)

Leitora CR tem um funcionamento semelhante a processadora do sistema tela-filme, apds exposta, a placa é
processada por um leitor que varre a superficie com laser capaz de fornecer energia para liberar os elétrons
excitados armazenados das armadilhas, caindo pelo processo de luminescéncia estimulada.

mirror
Light channel guide

Parte da luz atinge o tubo fotomultoplicador, produz e amplifica
uma corrente elétrica proporcional a luz incidente.

A Output Signal

Este sinal é digitalizado e ira fornecer os valores dos pixels da
imagem digital

O tempo de resposta é semelhante ao do sistema tela-filme

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Matrizes de transistores de filme fino (TFT)

“Thin Film Transistor” (TFT) sdo matrizes de detectores utilizados como elementos eletronicamente ativos para |
coletar o sinal elétrico em sistemas de conversao indireta e direta.

A matriz de detectores é depositada sobre multiplas camadas de vidro sendo que a composicao da ultima
camada depende do tipo de detector.

Sistemas de conversao indireta, que utilizam elementos sensiveis a luz, sdo adicionados a camada de TFT
fotodiodos que terao a funcao de converter a luz em sinal elétrico

Sistemas de conversao direta, onde ndo é necessaria a conversao de raios
X em luz, torna-se desnecessario o emprego de elementos fotossensiveis,
somente sendo adicionado a ultima camada de TFT semicondutores de
selénio amorfo (a-Se)

A Matriz de Transistor de Filme Fino (TFT) (ATIVA) coleta o sinal local
(carga elétrica) gerado durante o processo de exposi¢ao, absor¢ao e ~ e
conversao de raios X. ST Blecirade

Charge amplifier

Armazena a carga em um capacitor acoplado a cada elemento detector; e
|é ativamente a matriz imediatamente depois para produzir a imagem.

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Performance dos sistemas digitais

—

* Os parametros mais comuns de avaliacao englobam (1) CNR; (2) SNR; (3) Dose e (4) Resolu¢ao espacial

* Funcao de Transferéncia de Modula¢ao (FTM) mede a relacdao entre as modula¢des de entrada e saida de um
sistema de imagem em func¢ao da frequéncia espacial.

* A Eficiéncia Quantica do Detector (DQE) é a medida da porcentagem de raios X que alcanca o detector e
podem ser absorvidos. Alta eficiéncia produz imagens com alta qualidade usando baixas doses, o a-Se pode
atingir até 95%

* Sistema tela-filme entre 50-70% e conversdo indireta entre 50-80%

O método de conversao indireta espalha luz sobre varios pixels (limitando a resolucao) além do pixel isolado.
* Conversao direta:

v" N3o sofre esta limitacdo

v A nitidez da imagem é superior em relacdo aos sistemas anteriores.

v" FTM de performance elevada mesmo para altas frequéncias espaciais

Fonte: The Essencial Physics of Medical Imaging
Jerrold T. Bushberg; J. Anthony Seibert; Edwin M Leidholdt, John M. Boone



Mamografia:
Mamografia Digital de Conversao Direta

—

Estre sistema representa um avanco tecnoldégico que elimina problemas
associados com espalhamento de luz, inerente aos sistemas indiretos.

Os fotocondutores absorvem a radiacao diretamente, gerando sinais elétricos
gue sao rapidamente coletados no capacitor pela influéncia externa do campo
elétrico, resultando em uma excepcional diminuicao da linha de
espalhamento.

A funcao de resposta de nitidez nao tem dependéncia com a espessura do
fotocondutor

O uso do selénio amorfo (a-Se) promove maior eficiéncia quantica e maior
contraste de imagem, resultando em mamografias com melhor qualidade de
imagem e melhor performance do diagndstico.

Novas tecnologias surgem com mamografos de dupla energia e uso de
contraste elevam a performance.
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Mamografia:
Tomossintese Digital da Mama

a ’ . . . A  Image Acquisition:
* E um mamaografo digital que comprime a mama e Multiple angular views
faz multiplas imagens em forda de um arco. HeEainages. T

 Trata-se de uma tecnologia avancada da
imagiologia mamaria que associa o processamento
pos-aquisicao com multiplas imagens de baixa dose
em varias posicoes angulares (arco ao redor da
mama).

e Cada projecao contém imagens 1 mm espessura da
mama que € observado por diferentes angulos que
permite identificar lesdbes cada vez menores e que

poderiam estar ocultas devido a sobreposicao das =n=
estruturas mamarias (imagens em 3D)

Low dose image (~15)

sics of Medical Imaging
Seil
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