Calidad de la imagen en mamografia RC

Andrew Smith, Ph.

D.
Este “articulo técnico” forma parte de una serie de reserias de investigaciones sobre temas de interés para la
comunidad que se ocupa del diagnstico por imagen de la mujer. Si desea ver otros articulos de la serie, escriba

a womensimaging@hologic.com

Resumen
Este articulo analiza los conceptos técnicos de la

umnauones técnicas de la mamografia RC

un
son alta resolucion y buena eficacia

por (RC por
sus siglas en inglés) y la eficacia del diagnostico por
imagen que esta modalidad brinda a los usuarios.
Introduccion
La radiografia computarizada es un método aceptado
para tomar radiografias digitales en aplicaciones con
requisitos moderados de productividad, resolucion
y eficacia de la dosis. Debido a ciertas limitaciones
técnicas, los sistemas de RC no pueden ofrecer la
misma resolucién de los receptores de imagen plana
mas recientes utilizados para la mamografia digital de
campo completo (FFDM por sus siglas en inglés).
La mamografia RC funciona de forma similar a
la radiografia computarizada que se utiliza en el
departamento de radiologia. El chasis de pelicula
radiografica convencional se reemplaza por uno
especial que contiene una capa de fosforo y se expone
a la radiacion mediante técnicas estandar, después de
lo cual el radidlogo lo introduce en un lector como el
que se observa en la Figura 1. Este lector contiene un
haz laser que se apunta hacia una pequefia seccion
del fosforo. El impacto del haz sobre el fosforo
estimula la emision de luz, la cual es detectada por dos
elementos fotosensibles, uno a cada lado de la placa.
La cantidad de luz emitida en un punto dado del chasis
es proporcional a la cantidad de radiaciones de rayos
X a la que dicho punto estuvo expuesto durante la
adquisicion. El lector crea la imagen digital barriendo
la capa de fosforo con el haz laser y grabando la
cantidad de luz emitida en cada punto.

por chasis. Al terminar la lectura, la imagen digital se
presenta en una pantalla de previsualizacion, donde el
radiélogo puede revisar su calidad y aceptaria.

Figura 1. Esquema de un lector de RC
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de la dosis, ambos dificiles de lograr con los sistemas
de RC. Para entender los motivos de esta dificultad
es necesario ahondar en los conceptos fisicos de la
stos sistem:
uno de los varios tipos de re:eptores e imagenes
conocidos como detectores de conversion indirecta.
La tecnologia se utiliza también en los detectores de
panel plano con yoduro de cesio / silice amorfo, como
los que emplean los sistemas FFDM de la serie GE
Senographe. Los detectores de conversion indirecta
utilizan la dispersion de luz en el proceso de deteccién
de rayos X, lo cual degrada la resolucién espacial e
impide lograr una eficacia aceptable de la dosis.
La figura 2 muestra el proceso en un detector de panel
plano de conversion indirecta. Cuando la capa de
destello normalmente de yoduro de cesio absorbe un
rayo X incidente, la energia de éste se convierte en
una nube de fotones de luz visibles de baja energia.
Estos fotones se dispersan a través del escintilador
hasta ser recogidos por los fotodiodos que forman la
punta de cada pixel. Esta dispersion provoca la pérdida
de resolucién, ya que muchos pixeles reciben la sefal
incluso desde un solo rayo. Los fisicos describen este
fenémeno diciendo que la funcion de dispersion
del punto es amplia. Es importante entender que la
resolucién propia del sistema esta determinada por la
dispersion de esta luzy no por el tamario de los pixeles.
Por eso, el reducirlo no aumenta la resolucién de la
imagen y, como veremos, tiene otras implicaciones en
la mamografia RC.
Otra caracteristica de los sistemas de conversién
indirecta es la eficacia de la dosis. Este concepto, en su
forma mas simple, se refiere a la eficiencia con que el
detector utiliza la radiacion recibida.
Claramente, la radiacién que pasa a través del detector
sin absorberse no contribuye a la formacién de la
imagen pero si a aumentar la dosls en el paciente. La
soluc rea de deteccion
més gruesa para aumentar las pvobabl idades de que

Fayo X incideane

Figura 2. Los detectores de conversion indirecta funcionan
mediante la absorcién de rayos X, la cual emite destellos de
luz que luego son detectados por los fotodiodos
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Figura 3. Eficacia de la dosis, sequn la eficiencia cuantica de
deteccion del sistema Fuji RC, en <on la pelicula

Figura 4. Rendimiento de la resolucion segun la funcion
de de modulacion del sistema Fuji RC, en

(Kodak),
de selenio (Hologic).

el rayo X sea absorbido. De este modo se incrementa la
eficacia e la dosis. Desafortunadamente, al hacerlo, la
luz puede dispersarse mas alla del punto de absorcion
del rayo y asf degradar la resolucién.

Hasta aqui hemos hablado en forma general de los
detectores de mnveman |nd|re:ta Veamos ahora
cudlesson
Ia tecnologia de RC. La radiografia computarizada
utiliza conversion indirecta. Tal como sucede con los
detectores de panel plano de conversién indirecta, el
rayo X se absorbe en el fosforo. Sin embargo, en la RC
no se produce un destello inmediato de la luz, sino
que la energia luminosa se guarda en una pantalla
mediante la excitacion de los electrones a un estado
de energia metaestable. Cuando la placa de RC se
coloca en el lector y se explora con el haz laser, éste
proporciona la energia suficiente para liberar los
electrones metaestables; se obtiene asi la emision de
luz en los puntos cuyo estado es metaestable.

con la pelicula (Kodak), el yoduro
de cesio (GE) y los detectores de selenio (Hologic).

Eficacia de la dosis
La eficacia de la dosis de un detector puede
determinarse utilizando la curva de eficiencia cuantica
de deteccion o DQE (por sus siglas en inglés). L

figura 3 muestra los valores DQE de varios detectores
mamograficos. El eje horizontal x representa los
pares de linea por milimetro (Ip/mm), expresion que
representa el inverso del tamafio espacial. Un valor
més alto de lp/mm representa objetos mas pequefios
en laimagen. La curva DQE se traza sobre el eje vertical
y.Si suvalor es 100%, la eficacia de la dosis es perfecta.
Se puede observar una caracteristica comun entre
todos los detectores: la eficacia de la dosis disminuye
a medida que se reduce el tamaio de los objetos, es
decir, cuando aumenta el valor de Ip/mm

La linea de color azul oscuro representa el sistema
Kodak MinR-2000 de pelicula radiografica comun,
que puede considerarse como punto de referencia. El

Las pantallas de RC no pueden ser demasiado gruesas
porque tendrian una resolucion espacial baja. La
dispersién de la luz incide en ellas del mismo modo
que en los detectores de panel plano de conversion
indirecta. Ademas, la dispersion de la luz del haz
dentro del fésforo s otra fuente de borrosidad de la
imagen y degrada atn més su nitidez. Por eso no se
puede fabricar una pantalla demasiado gruesa que
deteriore la resolucién; no obstante, si es mas delgada,
aumentan las probabilidades de que los rayos X no se
absorbany la eficacia de la dosis se deteriore.

En general, los detectores de RC no pueden ofrecer
buena eficacia de la dosis y alta resolucién al mismo
tiempo. Ante la necesidad de compensar estas
deficiencias, los disefadores han creado sistemas de
resolucién notablemente mas baja que las peliculas
convencionales y los sistemas digitales con los que
compiten. Aun cuando la eficacia de la dosis de un
sistema de RC y de pelicula convencional pueda ser
similar, sigue siendo significativamente inferior a la de
los detectores FFDM de panel plano.

sistema Fuji RCMammose muestra en color verde. Enel
grandes, el valor DQE excede el de
la pell(ula convencional; no obstante, con un aumento
de alrededor de 2 Ip/mm, correspondiente a objetos
con un tamaiio aproximado de 500 micrones, el DQE
o la eficacia de la dosis es inferior a la de la pelicula.
La curva amarilla representa el valor DQE del detector
GE de yoduro de cesio, que también es inferior al de la
pelicula radiografica en las frecuencias espaciales més
altas, o de idéntica manera, en los objetos de imagen
més pequefios.
La curva de color violeta representa el receptor de
imagen de selenio del sistema Hologic Selenia. Como
se puede observar, su DQE excede por un margen
significativo al de los otros tres sistemas: RC, yoduro
de cesio y pelicula convencional. Esta ventaja se
corresponde con una calidad superior de la imagen
a dosis equivalentes, o con la capacidad de adquirir
imagenes a dosis mas bajas y mantener al mismo una
calidad aceptable.

Rendimiento de resolucion
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Dermsea hasta la lectura [nsntos]

Figura 5. Funcién de dispersion del punto del sistema de
mamografia RC

El rendimiento de resolucion se puede indicar con la
« Illamada Funcion de i6

MTF por sus siglas en inglés. La figura 4 muestra el valor
MTE del detector Fuji RC, cuyo trazado es similar al de
la curva DQE. l eje x representa el valor [p/mm, y el eje
y muestra el contraste en las imagenes cuyos pares de
linea tienen un valor Ip/mm dado. Tal como sucede con
el rendimiento de DQE, el de MTF se reduce a medida
que los objetos se tornan mas pequenios.

Las curvas MTF muestran que el rendimiento de RC es
atn més bajo cuando se lo compara con una pelicula
convencional. Su resolucién es inferior a la de los
sistemas de mamografia analdgica y de yoduro de
cesio.

El rendimiento de resolucién de los receptores de
imagen de selenio es considerablemente superior
al de los receptores de RC y de yoduro de cesio. La
tecnologia de conversion directa de los detectores de
selenio permite obtener las dos caracteristicas: buena

igura 6. Deterioro de la sefal a partir de la demora entre la
exposicion y la lectura de los detectores de R

o hacia la derecha del pixel que recibe la senal més
amplia (justo debajo del rayo X incidente), también
reciben sefales significativas. Esto también se puede
explicar diciendo que posiblemente existe una seal
significativa en 49 pixeles por cada rayo X (7 en el eje
X por 7 en el eje Y).

Se podria argumentar que el uso de pixeles de 50
mictones o es la mejor opcn. 1 sistema pocria
utilizar pixeles més gruesos sin afectar la calidad visible
de la imagen, porque la resolucién esta determinada
por la amplia dispersion de puntos del haz laser
durante la lectura digital.

Al reduci el tamario de [os pixeles e aumenta e de los

muchas.

entre ellas una transferencia mas prolongada, la
necesidad de disponer de mayor capacidad de
almacenamiento para los PACS y la imposibilidad de
mostrar todos los pixeles en la pantalla. Si el detector
posee intrinsecamente una resolucion alta, como los
deselenio de conversion directs, los pixeles pequerios

eficacia de la dosis y alta resolucion. Esos de(eacres
son los Gnicos que brindan un de
resolucién mas alto que el de la pelicula convencional.
Este es una de las razones de que los sistemas que
utilizan dichos detectores ofrezcan un visibilidad
de microcalcificaciones superior a los de peliculas
convencionales.

Consldera(lones sobre la resolucién y el tamano de

imagen

Es interesante observar las caracteristicas de resolucion
del sistema de RC utilizando otro sistema de medicion
que se conoce como funcién de dispersion del punto.
Esta funcién muestra la respuesta del detector a un
solo rayo X incidente, y determina la resolucion en el
sistema de coordenadas x,y del detector. La funcién
de dispersion del punto puede calcularse a partir de
las curvas MTF. La figura 5 muestra esta caracteristica
para los pixeles de 50 micrones utilizados en la lectura
digital del sistema Fuji RC.

En ella se observa una sefial significativa en va
pixeles para un solo rayo X incidente. Esto representa
el limite de resolucién propio de la mamografia RC. Los.
pixeles ubicados hasta tres pixeles hacia la izquierda
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asociadas a los pixeles pequeﬁos ¥ ninguna ventaja en
cuantoa deimagen. Algunos i

se han hecho eco de este sentir, al comentar que «en
conjunto, estas conclusiones sugieren que [.. pixeles
més grandes, puede adaptarse mejor a las propiedades
Gpticas y eléctricas de este sistema ».

Pérdida de sefial, deterioro por tiemp
Los sistemas de RC tienen otra limitacién propia de su
tecnologia.

Hemos visto que los lectores de CR estimulan la emision
de la energia almacenada como luz. Sin embargo, la
luz en realidad se emite en forma continua, aun antes
de que la placa se introduzca en el lector. Esto se podria
considerar como fosforescencia.

Inmediatamente después de la exposicion al rayo X, se
produce una emisién lenta pero constante de la sefal
de luz almacenada.

Cuanto més largo el periodo entre la exposicion y
la lectura, més pequefia seré la seal de la imagen
resultante que el lector de RC puede detectar; por lo
tanto, la calidad de la imagen sera también inferior.




La figura 6 muestra algunos resultados

con las pantallas de mamografia RC de Fuji.
Alcanza con que transcurran diez minutos entre
la exposicién y la lectura para que se pierda
aproximadamente el 10% de la sefial.

Por lo tanto, en un entorno de reconocimiento
mamografico con una rotacién de un paciente cada
15 minutos, la primera imagen de una serie de cuatro
vistas se deteriorara como si hubiera recibido un 10%

y . Esimpy
recordar que el paciente recibi6 la radiacion completa,
aunque la calidad de la imagen no lo refleje.

Rendimiento clinico
Varias presentaciones cientificas recientes intentan
calcular el rendimiento de la mamagraﬂa RC en una
variedad de tareas de diagnéstico por imagens

sequn el artculo de Fettrly and Schuer mulado

més alta en la digital de campo completo
realizada con panel plano, que en la realizada con
placa digital de alta resolucién con capa de fésforo.

El articulo de Ideguchi y cols. titulado Comparison
of fullfield digital mammography (FFDM) and RC
Mammography: Physical imaging properties and
contrast-detail characteristics establece que las
propiedades de la adquisicion de imagenes fisicas y
los detalles de contraste del sistema de mamografia
digital de campo completo son superiores a las del
sistema de mamografia digital RC con pixeles de 50

micrones.
Estos resultados no son sorprendentes si consideramos
el rendimiento relativamente bajo de la resolucion y
las imagenes de un detector de RC en comparacion
con los detectores de mamografia digital directa.

Conclusion
El

detectors: flat panel, CCD, RC, and screensfim,
el rendimiento de RC es inferior al de la pelicula
convencional, mientras que el de los detectores de
panel plano es superior a ambos, RC y pelicula. En
cuanto al tamafio minimo de las microcalcificaciones
detectadas, el estudio coloca en ultimo lugar a RCy en
el primero a los detectores de panel plano.

De acuerdo con el articulo de R. Schulz-Wendtland
y cols. titulado Digital luminescence mammography
(RQ) versus fullfield digital mammography (DR): A
phantom study, realizado en un entorno experimental,
la capacidad de deteccién de lesiones es notablemente
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