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Nomenclatura

CAE- Control Automatico de Exposicion
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CHR-Capa Hemirreductora

DGP- Dosis Glandular Promedio

DS- Diferencia de senal
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VMP-Valor Medio de Pixel

Por sus siglas en inglés:

CEDM-Contrast Enhanced Digital Mammography
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CNR-Contrast-to-Noise Ratio

DE-Dual Energy

DICOM- Digital Imaging and Communication

in Medicine

HE- High Energy

HQ- High Quality

IAEA- International Atomic Energy Agency
[EC-International Electrotechnical Commission
LE- Low Energy

MTF-Modulation Transfer Function

NNPS: Normalized Noise Power Spectrum
NPS-Noise Power Spectrum

PSF-Point Spread Function

QC-Quality Control

ROI- Region Of Interest

SID-Source to Image Distance
TASMICS-Tungsten Anode Spectral Model
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Capitulo 1

Introduccion

El cdncer de mama es una de las principales causas de muerte de mujeres en
México [1]. La mastografia es una examinacién radiogréfica de mama y se divide
principalmente en dos categorias: el tamizaje que busca identificar patologias en la
mama en pacientes asintomaéticas y la mastografia de diagndstico que busca identifi-
car lesiones o evaluar hallazgos en los que se tiene sospecha de la presencia de cancer.
Los rasgos caracteristicos del cancer de mama son masas con margenes irregulares,
cumulos de microcalcificaciones y distorsion de tejido. Una mastografia proporciona
bajas dosis de radiacién y es 1til para detectar cancer de mama a etapa temprana
donde el tratamiento es mas efectivo [2]. El desarrollo de herramientas y mejoras a
los equipos de mastografia es una pieza fundamental para optimizar la deteccion.
En el campo de la fisica médica se han propuesto nuevas alternativas para obte-
ner imagenes que faciliten la visualizacion de hallazgos de interés sin exponer a la
paciente a altas dosis de radiacién, una de ellas es la mastografia contrastada [3].

La mastografia contrastada es una modalidad de mastografia digital desarrollada re-
cientemente. En este trabajo se evalué el método de sustraccion por energia dual que
se caracteriza por utilizar un agente de contraste [3]. Se sabe que algunas neoplasias
tienen como consecuencia la angiogénesis (generacién de vasos sanguineos) en los
que principalmente se aloja el medio de contraste. Generalmente se utiliza el yodo
debido a que a voltajes por encima de la capa K (33.2 keV) existe una mayor dife-
rencia entre los coeficientes lineales de atenuacion entre tejidos mamarios y las zonas
de captacion de contraste [4]. El estudio de mastografia por energia dual consiste
en la sustraccion de dos imagenes simultaneas de la mama adquiridas a diferentes
voltajes. Las dos adquisiciones corresponden a la imagen de baja energia, que se ob-
tiene a partir de un espectro de energia similar al de una mastografia convencional y
a una de alta energia, generada por una diferencia de potencial de aproximadamente
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45-49 kV. Posteriormente, el mastografo genera una tercera imagen correspondiente
a la de energia dual. Esta imagen es resultado de la sustracciéon de las imagenes de
alta y baja energia donde se multiplica una de las imagenes por un factor de peso
con el fin de eliminar el fondo en la imagen final [5].

Actualmente existen maniquies comerciales para control de calidad en mastografia
contrastada que consisten en placas que simulan tejido adiposo y tejido fibroglandu-
lar adicionados con placas o depdsitos de yodo a diferentes concentraciones. Recien-
temente se introdujo la licencia de mastografia contrastada en el mastégrafo Amulet
Innovality de la marca Fujifilm del Instituto Nacional de Cancerologia (INCan). Sin
embargo, ain no se habian establecido valores de referencia para los indicadores de
calidad de imagen. Este trabajo busco establecer valores de referencia y tolerancia
para los indicadores de calidad de imagen en maniquies de la marca Gammex y
CIRS en el mastégrafo Amulet Innovality con el fin de implementarlos para futuros
controles de calidad.

La evaluacién se realizé durante 30 semanas y comprendié primeramente una carac-
terizacion dosimétrica del mastografo y caracterizacién de indicadores de calidad de
imagen. Finalmente, los valores de referencia y tolerancia fueron obtenidos tras la
evaluacién de las mediciones semanales respecto a cada arreglo de maniqui.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Mastografia digital

Un estudio de radiografia se realiza con una fuente de rayos X, los rayos se emiten e
interaccionan en la zona radiada del paciente y su distribucién se modifica a medida
que estos se dispersan o son absorbidos en los tejidos. La atenuacion esta directa-
mente relacionada con el tipo de tejido, lo cual genera una distribucion de los rayos
X que alcanzan el detector y forman la imagen radiografica. El estudio radiogréfico
de una mama es una mastografia y actualmente se realiza en equipos digitales [2].

La mastografia digital se caracteriza por adquirir la imagen con un detector digital.
El detector intercepta los rayos X transmitidos por la mama y absorbe su energia.
Posteriormente, convierte esa energia en senal electrénica, la cual es directamente
proporcional a la intensidad de los rayos X transmitidos y la digitaliza [6]. La masto-
grafia digital ofrece una imagen que se almacena en la memoria de una computadora
y es procesada utilizando algoritmos que optimizan la visualizacién de estructuras
con mayor detalle. En el analisis de la imagen se puede ajustar brillo, contraste y
aumento en zonas de interés. Por ultimo, las imégenes pueden transmitirse en dis-
positivos electrénicos [7]. En sistemas de mastografia digital, aquellos con detector
integrado pueden dividirse en dos categorias: los de conversion indirecta y los de
conversion directa. Los detectores modernos utilizan conversion directa pues elimi-
na los problemas asociados con dispersion de luz que poseen los sistemas indirectos
y tienen una mayor eficiencia de deteccién de rayos X [6].

Detector digital de conversién directa
En los sistemas de conversion directa se utiliza un fotoconductor, generalmente



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 4

selenio amorfo (Z=34). Debido a la interaccién de rayos X con el selenio, electrones
de la red molecular de la banda de conduccion se excitan y se convierten en electrones
libres que dejan huecos en la banda de valencia. De esta manera se produce un par
electréon-hueco en cada caso. Bajo la influencia de un campo eléctrico los electrones
se dispersan hacia la banda de conduccién, lo que resulta en un movimiento de
cargas que es proporcional a la energia depositada por los rayos X. Finalmente, la
senal se transmite por lineas de lectura para su amplificacién y digitalizacién [6].

Control Automatico de Exposicién

El Control Automético de Exposiciéon (CAE) es un sistema que busca mantener
la calidad de imagen homogénea entre las mamas de diferente grosor y densidad
impartiendo una dosis de radiacién aceptable. De esta manera el CAE selecciona los
factores de exposicién: combinacién énodo/filtro, voltaje en kV y corriente integrada
en mAs. Esto se realiza para producir una imagen con suficiente senal en el detector
en funcién de las caracteristicas de la mama [2].

Funcion de respuesta y funcion de conversiéon del detector

La sensibilidad de un detector de imagen es determinada por la senal que produce
en respuesta a la energia depositada por un haz incidente. La senal se puede esti-
mar a través del Valor Medio de Pixel (VMP), el cual se relaciona con la energia
depositada por unidad de masa (dosis en detector) [7]. La dosis en detector es repre-
sentada a través del Kerma en aire a la entrada del detector. Estas dos magnitudes
se relacionan por una constante que depende de la energfa promedio del haz [8].
La funcién de respuesta es la relacion entre el Kerma en aire en detector y la co-
rriente integrada (mAs). La funcién de conversién se obtiene a partir de la funcién
de respuesta y estd dada por la relacion entre el Kerma en aire a la entrada del
detector y el VMP [9].

2.2. Indicadores dosimétricos

Los indicadores dosimétricos ayudan a caracterizar el haz de rayos X y su interaccion
con los materiales.

Kerma en aire

El KERMA (Kinetic Energy Released per unit Mass) es la cantidad de energia
transferida por unidad de masa. La energia proviene de radiacion indirectamente
ionizante: particulas no cargadas (fotones y neutrones) a materia. El Kerma en aire
K, es la cantidad de energia transferida por unidad de masa a particulas cargadas
en el aire y su unidad de medida es el gray (Gy). La dosis absorbida es la cantidad
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de energia impartida por radiacién ionizante en la materia por unidad de masa [8].

Dosis glandular promedio

La dosis glandular promedio (DGP) es el descriptor principal de la dosis absorbida
por la mama, asume que la mama es una mezcla homogénea de tejido fibroglandular
y tejido adiposo. La DGP es la dosis promedio que recibe el tejido fibroglandular de
la mama y se estima a partir de factores de conversion calculados por simulaciones
Monte Carlo. Los factores son dependientes del grosor de la mama, la glandularidad
(porcentaje de tejido fibroglandular de la mama) y la calidad del haz. La capa
hemirreductora (CHR) es el pardmetro de cuantificacion de la calidad del haz de
rayos X de un tubo de rayos X y se define como el grosor de un material que
disminuye el Kerma en aire a la mitad de su valor inicial [2].

M¢étodo de Dance
El método de Dance y cols. utiliza la siguiente ecuacién para estimar DGP:

DGP = Kycs (2.1)

donde K es el Kerma en aire a la entrada de la mama, el factor g convierte Kerma en
aire a DGP para una mama de 50 % de glandularidad, ¢ es un factor de correccién
para glandularidades diferentes a 50 % y s depende de la combinacién dnodo/filtro.
La unidad de medida de la DGP es el gray (Gy) [10].

2.3. Indicadores de calidad de imagen

En una imagen médica, la calidad de imagen representa qué tan bien se transmite la
informacion anatémica para ser interpretada y que se realice un buen diagndstico. La
imagen debe poseer una calidad adecuada aplicando una dosis aceptable de radiacién
[11].

Detectar cancer en una mastografia requiere que la imagen posea una alta resolucion
espacial, alto contraste y bajo ruido [2]. Un alto contraste ayuda a distinguir entre
el tejido fibroglandular y el canceroso, lo cual esta relacionado directamente con la
energia del haz de rayos X. Esto se ejemplifica en la Figura 2.1 donde se muestran
las gréficas de los coeficientes lineales de atenuacién para el tejido fibroglandular,
adiposo y carcinoma. Por otra parte, una alta resolucién espacial permite observar
detalles en la imagen como las microcalcificaciones (100 pm - 300 pum). Por tltimo,
un bajo ruido proporciona una observacion con mayor claridad. Es importante con-
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Figura 2.1: Gréfica de los coeficientes lineales de atenuacién de tejidos mamarios y carcinoma
en funcién de la energfa. Tomado de [12] Yaffe, M.J. Mammographic density. Measurement of
mammographic density. Breast Cancer Res 10, 209 (2008). https://doi.org/10.1186/bcr2102

siderar que valores bajos en la exposicién (kV, mAs) originan imégenes con mayor
ruido, mientras que valores altos de exposicién aumentan la DGP [7].

Contraste

La resoluciéon de contraste es la habilidad de detectar cambios sutiles en la escala de
grises y distinguirlos del ruido de la imagen. En imagenes de transmisién de rayos X
el contraste es producido por las diferencias en los coeficientes lineales de atenuacién
de los rayos X, los cuales dependen de la composicién de los tejidos. El contraste se
puede reportar como la diferencia relativa entre los valores medios de pixel de un
objeto de interés y el fondo [2].

Ruido

El ruido es una caracteristica intrinseca a cualquier medicién, incluyendo la forma-
ciéon de imagenes médicas. El ruido disminuye la detectabilidad de los hallazgos de
interés médico y la claridad con la que pueden observarse los objetos en una imagen.
La produccién de rayos X y su interacciéon con la materia ocurre de manera alea-
toria, es decir, el promedio de rayos X que interaccionan para formar una imagen
fluctia. A este fenémeno se le llama ruido cuédntico [6]. Cuando el nimero de elec-
trones, fotones de rayos X o fotones épticos que llegan al detector es suficientemente
grande, visualmente no hay ruido en la imagen. Esto ocurre a expensas de aumentar
la DGP. La métrica mas sencilla para reportar el ruido es la desviacion estandar en
una regién homogénea [2].
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Resolucién espacial

La resolucién espacial describe el nivel de detalle que puede verse en una imagen, es
decir, el tamano del objeto mas pequeno que podemos visualizar. Esto tltimo corres-
ponde al limite de resolucion espacial. Adicionalmente existen multiples métricas de
resolucion espacial como la maxima cantidad de pares de lineas por milimetro que
se puede visualizar, el ancho a la semialtura de la funcién de dispersion puntual y
la MTF [2].

MTF

La funcién de transferencia de modulacién, Modulation Transfer Function (MTF)
es una métrica que caracteriza la relacion del contraste conforme aumenta la fre-
cuencia espacial, es decir, conforme aumenta el nimero de pares lineas en el espacio.
La reduccién de contraste es el resultado de la pérdida de resolucién en el siste-
ma de imagen. La MTF es considerada una de las métricas mas exhaustivas para
caracterizar resolucion espacial.

La MTF se define como la transformada de Fourier de la funcién de dispersion
puntual, Point Spread Function (PSF).

MTFE(f) = ‘ /_ Z PSF(z)e ™/ dy (2.2)

La PSF es una medida primaria que muestra la respuesta de un detector a un
impulso puntual en el espacio. La PSF se puede estimar a partir de la derivada de
la funcién de respuesta a un borde [2]. Existen varios algoritmos para determinar la
MTF en imagenes médicas. En este proyecto se utiliza el estandar IEC 62220-1-2,
implementado en el c6digo SACBE por Ayala L. [9].

En la practica, la MTF se mide utilizando dos imagenes de un objeto de prueba
sobre la superficie del detector. El intervalo de muestra p o pitch es de considerable
importancia para determinar la frecuencia Nyquist (1/2p), la cual delimita supe-
riormente las frecuencias que pueden ser transferidas sin pérdida de informacion.
Las frecuencias espaciales superiores al valor de la frecuencia de Nyquist seran sub-
muestreadas y agregadas al espectro de bajas frecuencias originando aliasing que se
traduce en artefactos sobre la imagen de mastografia [12], [7].

NPS
El espectro de potencia de ruido, Noise Power Spectrum (NPS) caracteriza la corre-
lacion espacial del ruido. Se define como la transformada de Fourier:

2
NPS(fu, fy) = //[I(x,y) — ]_]e_%i(ﬁﬁyfy)dxdy (2.3)
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donde I(x,y) es la imagen de un objeto homogéneo, I es el valor medio de intensidad,
fx es la frecuencia en la direccién x y f, es la frecuencia en la direccién y. La
integral de la NPS es igual a la desviacién estandar en la regiéon homogénea. La
NPS describe la variacién de la intensidad del VMP de la imagen dividida a lo largo
de sus componentes de frecuencia. Se calcula utilizando imagenes de campo plano
(sin objeto de prueba), el cual es determinado por el tamano de pixel del detector

[2].
CNR

La relacion contraste-ruido, Contrast to Noise Ratio (CNR) es la medida del nivel
de la senal en presencia de ruido. Se define como:

VM Pros — VMP;

af

CONR = (2.4)

Donde el contraste es la diferencia entre el VMP de la regién de interés (V M Proy)
y el VMP de la ROI del fondo (VM Py). En la ecuacion, oy es la desviacién estandar

Resolucién de bajo contraste
Una disolucion es una mezcla homogénea de dos o mas sustancias. El soluto es la
sustancia presente en menor cantidad y el disolvente es la sustancia presente en
mayor cantidad [13]. La dilucién es el proceso de preparar una solucién de menor
concentracion a partir de una solucién méas concentrada tal que un volumen conocido
de una solucién es transferido a un nuevo contenedor y disuelto en un nuevo volumen.
Dado que la cantidad de soluto es el mismo antes y después de la dilucién, se cumple
que:

Co-Vo=0Cyq-Vy (2.5)

donde Cj es la concentracién de la solucion y Vj es su volumen. Por otro lado, Cy
es la concentracién de la solucién diluida y V; es su volumen [14].

2.4. Aplicacién en la clinica

Las diferencias morfoldgicas entre tejido sano y tejido canceroso requieren el uso
de un equipo de rayos X diseniado especificamente para adquisicién de imédgenes de
mama. En este sentido el equipo debe proveer una buena adquisicién, procesamiento
y visualizacién de la imagen.
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Figura 2.2: Componentes principales de un mastografo

Mastografo

El mastografo es el equipo disenado para la realizacion de mastografias, sus compo-
nentes principales se ilustran en la Figura 2.2. Los rayos X se generan a partir de
la conversién de la energia cinética de los electrones a radiacion electromagnética
cuando son desacelerados por la interaccién a un material. El tubo de rayos X en
mastografia se caracteriza por producir voltajes menores a 49 kV. Dentro se en-
cuentra el catodo (fuente de electrones) y el anodo rotor (el blanco donde impactan
los electrones) comtinmente hecho de molibdeno (Mo), rodio (Rh) o tungsteno (W).
Los filtros adicionados forman el espectro de rayos X mejorando la distribucion de
energia transmitiendo los rayos X de energias deseadas, esto resulta en un mayor
contraste entre los tejidos. En una mastografia convencional una energia efectiva
adecuada se encuentra entre 15 - 20 kV por lo que se utilizan filtros de Rh, Mo y
Ag que incrementan la absorcién de rayos X en la capa K en un mismo rango de
energia. Por otro lado, para visualizar yodo se utiliza un filtro de Cu [2].

La alineacion del tubo de rayos X y el colimador generan que el haz de rayos X sea
perpendicular al plano receptor de la imagen. La colimacién se consigue ajustando
la aperturas de placas de metal que ajustan en tamano y forma el campo de rayos X.
De esta manera disminuye la dispersion y se protege a la paciente de recibir radia-
cion hacia el torso y pulmones. La paleta compresora es paralela al plano receptor
y se utiliza para comprimir la mama sobre la base de apoyo. Una compresién firme
reduce el grosor y la superposicién anatomica, asi como el movimiento involuntario.
Adicionalmente, resulta en una menor cantidad de rayos X dispersados, reduce bo-
rrosidad y menor dosis de radiacién en los tejidos mamarios. La rejilla antidispesora
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esta colocada entre el detector y la mama de la paciente, su funcién es disminuir la
cantidad de rayos X dispersados que alcanzan el receptor de imagen disminuyendo
la degradacion de objetos de contraste. Finalmente, en el detector se encuentra el
sistema del CAE. En el detector se genera la imagen capturada a través de la senal
generada por los rayos X. La distancia de la fuente al detector, Source-to-Image
Distance (SID) es de aproximadamente 65 cm [2].

Un estudio de mastografia convencional consiste en comprimir cada mama de la
paciente sobre la base de apoyo. Generalmente, el CAE selecciona los factores de
exposicién (dnodo/filtro, kV, mAs) dependiendo de las caracteristicas de la mama.
Dichos factores también pueden seleccionarse manualmente. Por lo general se ad-
quieren dos proyecciones: craneo-caudal (CC) y medio-lateral oblicua (MLO) con el
fin de ubicar espacialmente las lesiones en caso de que se presenten. A continuacién
se realiza la exposicién, se obtiene la imagen y se almacena para su interpretaciéon
[2]. En los tltimos anos se han desarrollado nuevas técnicas para adquisicién de
imégenes en mastografia con el fin de ubicar lesiones de manera menos invasiva, tal
es el caso de la mastografia contrastada [15].

2.5. Mastografia contrastada

La mastografia contrastada digital, Contrast Enhanced Digital Mammography (CEDM),
también conocida como Contrast Enhanced Spectral Mammography (CESM), es
una relativamente nueva aplicacién de mastografia digital que utiliza un agente de
contraste yodado en conjunto con una examinacién de mastografia [15]. Un estudio

de CEDM puede producirse utilizando un sistema de mastografia digital con mini-
mas adaptaciones [4]. En la actualidad la modalidad que se encuentra disponible en
varios sistemas de mastografia comerciales es la sustracciéon por energia dual [15].

La sustraccién de imagen en energia dual, aprovecha las diferencias entre la depen-
dencia energética de los coeficientes lineales de atenuacion del tejido fibroglandular,
el tejido adiposo y el yodo. En la Figura 2.3 se muestran las gréaficas de esta relacion.
La importancia de utilizar un medio de contraste yodado radica en que éste se con-
centra en zonas de irrigacion de la sangre, las cuales son caracteristicas de lesiones.
Para incrementar el contraste del yodo en una imagen de mastografia el espectro de
rayos X debe formarse tal que la energia promedio de los rayos X esté por arriba
de la capa K del yodo (33.2 keV), pues existe mayor diferencia entre los coeficientes
lineales de atenuacién del yodo y los tejidos mamarios [4]. Los rayos X con energias
por encima de la capa K del yodo son facilmente absorbidos por los electrones de
los atomos de yodo, mientras que aquellos con energias por debajo de la capa K son
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Figura 2.3: Gréfica de los coeficientes lineales de atenuacién del tejido adiposo, tejido glandular y
yodo. Tomado de [16] Puong, Tordache S, Bouchevreau R., Xavier & Muller, Serge. (2009). Dual-
Energy Contrast Enhanced Digital Mammography: theoretical and experimental study of optimal
monoenergetic beam parameters using synchrotron radiation. Progress in Biomedical Optics and
Imaging - Proceedings of SPIE. 7258. 10.1117/12.811596.

dificilmente absorbidos [15].

En una examinacién de energia dual se inyecta de forma intravenosa el agente de
contraste yodado y se adquieren cuatro proyecciones mamograficas. Estas correspon-
den a las proyecciones craneo-caudal (CC) y medio-lateral oblicua (MLO), ambas
para cada mama. En el mastégrafo se comprime la mama y se adquieren dos image-
nes, una de baja energia (Low Energy: LE) con voltajes de 28 - 31 kV similar a
una mastografia convencional (con energia de rayos X por debajo de la capa K del
yodo) y enseguida se toma la imagen de alta energia (High Energy: HE) en la que
suministra un voltaje de 45 - 49 kV. Por ultimo, el mastégrafo realiza una sustrac-
cién de las imagenes previas que resulta en la imagen de energia dual (Dual Energy:
DE) [4]. Esta dltima se caracteriza por eliminar el fondo (tejido adiposo y tejido
fibroglandular). De esa manera lo que resalta inicamente son las dreas de captacién
de contraste yodado [15].

Actualmente existen maniquies comerciales para control de calidad en mastografia
contrastada. Particularmente sobresalen dos marcas de caracter comercial: CIRS y
GAMMEX distribuidos por Sun Nuclear Corporation.
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2.6. Maniquies comerciales para control de cali-
dad en mastografia contrastada

En esta seccién se presentan las caracteristicas de tres maniquies comerciales que
pueden ser utilizados para control de calidad en CEDM.

Mammo CESM

El maniqui Mammo Contrast Enhanced Spectral Mammography (Mammo CESM)
modelo 2376 de Gammex estd compuesto por dos tipos de placas: placa con con-
traste de yodo y placas que simulan tejido adiposo y glandular, las cuales tienen
dimensiones de 181 x 100 mm?2. En la Figura 2.4 se muestran las placas que com-
ponen el maniqui. Se compone de cuatro bloques de 2 cm de grosor y un bloque de
1 cm que simulan zonas de tejido adiposo y tejido glandular. La placa de contraste
de yodo es de 1 cm de grosor. El maniqui puede representar mamas comprimidas de
grosores entre 1 ¢cm a 9 cm.

Blogue de yodo

4x Bloques de Adiposo/Glandular

Blogue de Adiposo/Glandular

Figura 2.4: Maniqui Gammex. Tomado de [17] Gammex Inc. (2020), Users Guide, Mammo CESM
Phantom Model 2376. EUA. Dx Diagnostic.

Los colores del maniqui corresponden a: amarillo= tejido adiposo, morado=tejido
glandular, rosa=mama 50/50, anaranjado= yodo.

1008~

10 mgfem’ o mgferd

glandularidad - concentracién de yodo
b)

Figura 2.5: a) Placa de tejido Adiposo-Glandular. b) Placa de contraste de yodo
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En la Figura 2.5 a) se muestra la composicién de cada bloque equivalente a tejido
adiposo-glandular donde se observan cinco regiones a lo largo de su eje menor (0 %,
25 %, 50 %, 75 % y 100 % de glandularidad). En la Figura 2.5 b) se muestra el bloque
de contraste de yodo de 1 cm de grosor, compuesto de material equivalente a una
mama con 50 % de glandularidad. Se divide a lo largo de su eje mayor en 11 secciones
con concentraciones de yodo de 0 - 10 mg/cm? [17].

Maniqui CIRS 022

El maniqui Contrast Enhanced Spectral Mammography modelo 022 de CIRS esté di-
senado para control de calidad en mastografia contrastada. Dicho maniqui demuestra
la presencia o ausencia de yodo en los tejidos, representando una mama promedio en
forma y tamano. En la Figura 2.6 se muestran las placas que componen el maniqui:
A) Placa de depésitos de 1 cm de grosor constituida por material equivalente a una
mama con 50/50 tejido glandular y tejido adiposo. La placa contiene dos conjuntos
de cinco depdsitos de 1 cm de didmetro. En cada conjunto se tienen cuatro depositos
a concentraciones de yodo de 0.2, 0.5, 1.0 y 2.0 mg/cm? y un depésito de material
equivalente a 100 % tejido glandular.

B) Placa de 2.5 cm compuesta por una mitad de material equivalente a 100 % tejido
adiposo (amarillo) y otra mitad equivalente a 100 % tejido glandular (café).

Las placas C) y D) tienen un grosor maximo de 1 cm que disminuye en los bor-
des para representar una mama comprimida. Su composicién es equivalente a tejido
100 % adiposo [18].

Figura 2.6: Maniqui CIRS. La imagen de la izquierda muestra el conjunto de placas que contiene
el maniqui. La imagen derecha muestra la distribucién de los depdsitos con sus respectivas concen-
traciones.

Las placas son de 18 cm x 11 cm aproximadamente. En conjunto, el maniqui alcanza
un grosor de 5.5 cm que disminuye en los bordes. La base negra del maniqui contiene
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un iman para un mejor ajuste de las placas.
Maniqui BR3D

El maniqui BR3D Breast Imaging modelo 020 de CIRS esta compuesto por seis
placas con distribuciones heterogéneas de material equivalente a tejido adiposo y
tejido glandular. Sus dimensiones son de 100 x 180 x 10 mm3. En la Figura 2.7
se muestran los componentes del maniqui. Cada placa contiene material equivalente
a tejido 100 % adiposo y tejido 100 % glandular mezclados en forma de remolino
en aproximadamente una proporcién de 50/50, cada una con un patrén tnico. El
maniqui cuenta con una placa que contiene material que simula grupos de microcal-
cificaciones, masas y fibras. Dicha placa demuestra como los objetivos pueden ser
oscurecidos variando la glandularidad [19]. En la Figura 2.8 se muestran las placas
que se utilizaron en este trabajo.

Figura 2.7: Maniqui BR3D

Figura 2.8: Placas utilizadas del maniqui BR3D en este trabajo



Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se describen los materiales y procedimientos utilizados para la
caracterizacion dosimétrica y de indicadores de calidad de imagen. Posteriormente,
se describe la adquisicion y el andlisis de las imagenes obtenidas utilizando maniquies
comerciales para control de calidad en mastografia contrastada.

Las mediciones se realizaron en el mastografo Amulet Innovality de la marca Fujifilm
ubicado en el INCan con ndmero de serie: 83641-N4 (Figura 3.1). El mastdgrafo
cuenta con una distancia fuente-detector (SID) de 65 cm, un detector de conversién
directa de selenio amorfo de 240 mm x 300 mm y tamano de pixel de 50 pym. El
tubo de rayos X proporciona voltajes en el intervalo de 22 kV - 49 kV y la corriente
integrada es de 2 mAs - 450 mAs. Los filtros integrados son: Rh (0.05 mm), Al (0.7
mm) y Cu (0.25 mm).

3.1. Caracterizacion dosimétrica

La caracterizaciéon dosimétrica incluyd la seleccion de técnicas radiolégicas y su
rendimiento, medicién de la capa hemirreductora, estimacion de la dosis glandular
promedio y determinacién de la funcién de conversién del detector.

15
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Figura 3.1: Mastégrafo Amulet Innovality, Fujifilm del INCan
3.1.1. Seleccion de técnicas radioldgicas de referencia

En esta seccién se identificaron técnicas de referencia para mastografia contrastada
utilizando espesores representativos de mamas comprimidas. Esto se realiz6 conside-
rando los grosores que indica la IAEA en Quality Assurance Programme for Digital
Mammography [11]. La seleccién de técnicas se realizé para CEDM en la proyeccién
craneo-caudal (CC), nivel de exposicién normal y por el control automatico de ex-
posicién. Para las mediciones se utilizaron nueve placas de PMMA de dimensiones
24 cm X 29 cm X 1 ¢cm y una placa de tamano 24 cm X 29 cm x 0.5 cm.

Tabla 3.1: Relacion entre el grosor de mama comprimida y el espesor de PMMA

Espesor de PMMA | Grosor de mama de referencia
(cm) (cm)
2 2.1
4.5 5.3
7 9

Las placas de PMMA se apilaron sobre la base de apoyo del mastografo para formar
grosores de 2 cm, 4.5 cm y 7 cm, se colocaron centradas lateralmente y al borde del
torax. En la tabla 3.1 se muestra la relacion entre el espesor de PMMA y su grosor
equivalente a una mama comprimida estipulado por la TAEA [11]. Los grosores de
las mamas de referencia se utilizaron para ubicar la posicién de la paleta compre-
sora en cada caso. Posteriormente, se realiz la exposicion seleccionada por el CAE
y se reportaron las técnicas obtenidas para las imagenes de baja y alta energia, las
cuales incluyeron la combinacién dnodo/filtro, el kV y el mAs. Posteriormente se
seleccionaron técnicas manuales tomando como referencia las técnicas seleccionadas
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por el CAE. Estas se reportaron con la misma combinacién énodo/filtro y toman-
do los valores mas cercanos en kV y mAs. Las técnicas manuales se seleccionaron
para realizar las mediciones correspondientes a la caracterizacién dosimétrica del
mastografo.

Adicionalmente se obtuvieron las técnicas radiologicas en mastografia convencional
para los mismos grosores. Las imagenes se tomaron en la proyecciéon craneo-caudal
y por el CAE. Se ubicé el arreglo de placas en el detector y se realizé la exposicion
en cada caso. Finalmente, se reporté la combinacién dnodo/filtro, kV y mAs para
las tres técnicas obtenidas.

3.1.2. Medicién de la CHR y rendimiento

En la mediciéon de la capa hemirreductora y rendimiento se utilizé la camara de
ionizacion Radcal, modelo 10X6-6M, un electrometro Radcal modelo AGT-P-AG
(ambos calibrados en octubre 2020) y una placa de plomo de 3 mm de grosor para
proteccion del detector. La exposicion se realizé para mastografia convencional y las
técnicas se seleccionaron de modo manual.

Capa hemirreductora

Para esta medicién se utilizaron filtros de aluminio de 0.1 mm, 0.5 mm, 1 mm y 2
mm de espesor y se colocé un portafiltros a la salida del haz para un acomodo més
optimo. Se retird la paleta compresora del mastégrafo y se cubrio el detector con la
placa de plomo para su proteccion. A continuacién se colocé la camara de ionizacién
en el punto de referencia (a la altura de 4.5 cm, centrada lateralmente y a 4 cm
respecto al térax) siguiendo la metodologia recomendada por la TAEA [11].

La CHR se midio para las técnicas de referencia manuales obtenidas. Para estimar un
valor aproximado de la CHR y disminuir el niimero de exposiciones en el mastografo,
se utilizé Tungsten Anode Spectral Model using Interpolating Splines (TASMICS).
Esta herramienta calcula la CHR a partir de un espectro de energia dado. Primero se
selecciond la técnica manual, se realizé la exposicion y se midié el Kerma en aire. De
dicho valor se obtuvo la mitad del Kerma (/). A continuacién se colocaron filtros
de aluminio a la salida del haz con un espesor cercano al estimado por TASMICS.
El espesor se increment6 0.5 mmAl cada vez hasta obtener un valor del Kerma en
aire menor y mds cercano a Ki;. Se registré el espesor total de los filtros y el valor
del Kerma obtenido. Posteriormente se adicionaron mas filtros hasta obtener un
valor de Kerma por arriba de Kj/,. Finalmente se calcul6 la CHR por el método
de interpolacién lineal. La interpolacién se realizé tomando los valores del grosor de
aluminio y su respectivo Kerma en aire obtenido.
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Rendimiento

El rendimiento corresponde a la pendiente de la relaciéon entre el Kerma en aire
y la corriente integrada. Para evaluar el rendimiento de las técnicas radioldgicas se
cubri6 el detector con la placa de plomo para su protecciéon y sobre ella se posiciono la
camara de ionizacion en el punto de referencia. A continuacién se coloco la paleta
compresora en contacto con la camara de ionizacién. Se tomd la técnica manual de
referencia W/Rh 29 kV - 71 mAs y se midi6 el Kerma en aire para 32 mAs, 71 mAs
y 140 mAs.

Se sabe que la relacion entre el Kerma en aire y la corriente integrada deber ser
lineal [8]. Esta relacién se verific con la técnica de referencia W/Rh 29 kV - 71
mAs. De esta manera, para obtener el rendimiento para las técnicas de referencia
restantes s6lo se necesité obtener un valor de Kerma en aire respecto a su corriente
integrada. En este caso se utilizé un diodo Radcal, modelo 10X6-6M calibrado en
octubre de 2020. Se coloco el diodo sobre la placa de plomo en el detector en el
punto de referencia, se seleccioné la técnica y la paleta compresora se posiciond en
contacto con el diodo. Para cada técnica se realizé la exposicion y se midié el Kerma
en aire. El rendimiento se obtuvo al evaluar el cociente: K. /corriente integrada.

3.1.3. Determinacion de la funcién de conversion del detec-
tor

En este trabajo se utilizé la definicién de funcién de conversién que relaciona el valor
medio de pixel (VMP) y el Kerma en aire a la entrada del detector. Esto se realizé pa-
ra ser consistentes en la evaluacion de MTF y NPS con el cédigo SACBE implemen-
tado por Ayala L. [9]. El mastégrafo Amulet Innovality de la marca Fujifilm tiene
funcién de conversion logaritmica.

Para obtener la funciéon de conversién del equipo primero se midié la funcién de
respuesta. La funcién de respuesta es la relaciéon entre el Kerma en aire en detector
respecto a la corriente integrada. Para esto se retird la paleta compresora y la rejilla
antidispersora del mastégrafo siguiendo la metodologia descrita por Ayala L.[9] Se
colocaron los filtros de aluminio correspondientes a cada técnica segiin la estimacion
de TASMICS (Tabla 3.2). Estos se colocaron para que la calidad del haz fuese
similar en cada técnica. Posteriormente, se tomaron imégenes de campo plano (sin
objeto sobre la base de apoyo) variando la corriente integrada para cinco valores
en el intervalo 12 mAs - 140 mAs. La evaluacion de las imégenes se realiz6 en el
programa Image J en el que se midi6 el VMP para cada imagen utilizando una ROI
de 2 x 2 cm a 6 cm del borde del térax y centrada lateralmente.
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Tabla 3.2

Técnica Atenuador
W/Rh 26 kV | 1 mmAl
W/Rh 29 kV | 2.3 mmAl
W/Rh 31 kV | 3.6 mmAl
W/Cu 45 kV | 1 mmAl
W/Cu 45 kV | 2.3 mmAl
W/Cu 45 kV | 3.6 mmAl

Para medir la funcién de conversién se colocé la caAmara de ionizacion Radcal modelo
AGT-P-AG a 4.5 cm sobre el detector en el punto de referencia. Se seleccioné la
técnica de referencia y se adicionaron los filtros correspondientes. Posteriormente, se
realizé la exposicion variando la corriente integrada andlogamente al procedimiento
anterior y se midi6 el Kerma en aire a la entrada de la camara de ionizacion. El
Kerma en aire a la entrada del detector se calculé utilizando la ley del inverso
cuadrado de la distancia (en este caso [65 cm - 4.5 cm / 65 cm - 6 cm]?). Finalmente,
se relacion6 el VMP obtenido con el Kerma en aire en detector.

3.2. Caracterizacion de indicadores de calidad de
imagen

De forma general, la calidad de imagen se caracteriza a través de tres métricas:
resolucion espacial, ruido y contraste. En las imagenes de mastografia contrastada,
la resolucion espacial y el ruido estan directamente relacionadas con los valores
de mastografia convencional. En consecuencia, las mediciones de MTF y NPS se
realizaron sobre imagenes convencionales de mastografia. Por otro lado, la resolucién
de bajo contraste con muestras yodadas se evalué en las imdgenes de mastografia
contrastada.

3.2.1. Medicién de MTF y NPS

Para medir MTF y NPS se retir6 la paleta compresora y la rejilla antidispersora
del mastégrafo siguiendo la metodologia descrita por Ayala L.[9]. En la medicién de
MTF se utilizé6 como objeto de prueba una placa de acero de 12 cm X 6 cm y de
0.8 mm de grosor. La placa cuenta con un borde rectificado pulido a 5 ym. Para la
medicién se tomo el centro del borde como el punto de referencia.
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(a) Placa respecto al eje horizontal (b) Placa respecto al eje vertical

Figura 3.2: Orientacién del objeto de prueba (placa de acero) en las direcciones horizontal y vertical
para la medicion de MTF

En la Figura 3.2 se muestra la orientacion de la placa sobre el detector para la me-
dicion de MTF en el borde rectificado. Se tomaron dos imagenes: una respecto al
eje horizontal (orientacién térax-pezén) y otra respecto al eje vertical (perpendicu-
lar al térax). Las imdgenes se adquirieron para la técnica W/Rh 29 kV - 71 mAs
correspondiente a la técnica de referencia para una mama promedio de 5.3 cm. En
la imagen respecto al eje horizontal se colocé la placa sobre el detector con el punto
de referencia centrado lateralmente y a una distancia de 6 cm respecto al térax, se
incling 2° y se realizo la exposicion. En la imagen respecto al eje vertical se roto la
placa tal que el borde se posicioné en direccién perpendicular al térax, se inclind 2°
y se realizd la exposicion. En ambas configuraciones el centro del borde rectificado
quedd en la misma posicion.

En la evaluaciéon de NPS se obtuvieron cuatro imdgenes de campo plano (sin la
placa de acero sobre la base de apoyo). Las imédgenes se adquirieron para la misma
técnica utilizada previamente (W/Rh 29 kV - 71 mAs), se descargaron con tamano

de pixel de 50 um y en modo para procesamiento. Para la evaluacion de MTF y NPS
se utilizo el cédigo SACBE.

Evaluacién de MTF y NPS en el cédigo SACBE

El cédigo SACBE es una herramienta de procesamiento de imagenes para medir
MTF y NPS, es un software implementado y disenado en Matlab por Ayala L. [9].
Para obtener la MTF en el codigo es necesario definir la imagen del borde inclinado,
la imagen de campo plano, los coeficientes de la funciéon de conversién, el tamano
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de pixel, las dimensiones de la ROI, el modo de seleccién de la ROI (manual o
automaética) y la direccién de la medicién de MTF (horizontal o vertical). El cédigo
SACBE considera que la funcién de conversién del mastdgrafo es lineal. En este
trabajo la funcién de conversién del mastografo es logaritimica tal que:

VMP = min(Kg,) +n (3.1)

donde m y m son los coeficientes de la funcion de conversion y dependen de la
técnica seleccionada. Para introducir los coeficientes de la funcién de conversion del
mastografo se modifico el codigo siguiendo la ecuacion 3.2.

VMP = aKyy +b— VMP = min(K,,) +n (3.2)

Adicionalmente, la linealizacién de las imagenes se modifico de la forma:

double(I)+1—1b

I —
Ilin = — Ilin = exp (M) (3.3)
a m
1— _
Rlin = double(Ra) +1-0 s Rlin = eap (doubleT(nR) n) (3.4)

Para la evaluacion de MTF se definié la imagen de borde, es decir, la placa orientada
respecto al borde horizontal o vertical. Se seleccioné una imagen de campo plano
(sin la placa de acero) y se especificaron los coeficientes de la funcién de conversion.
Manualmente se centré la ROI de 2.5 cm x 5 cm en el punto de referencia de la placa.

Finalmente, se seleccion6 la direccién de medicién de MTF segin la orientacién del
borde.

Para obtener el espectro de potencia de ruido fue necesario definir el nimero de
imédgenes a analizar, nombre de las imagenes, los coeficientes de la funcion de con-
versién, el tamano de pixel, las dimensiones de la ROI y el punto donde se centré la
ROI. En este trabajo se tomaron cuatro imagenes para evaluar, el tamano de la ROI
se selecciond de 5 cm X 5 c¢m y se ubico en el centro de la imagen. Finalmente se
definieron los coeficientes de la funcién de conversion, en este caso la tinica modifi-

cacion en el codigo fue reemplazar las constantes a,b — m,n siguiendo la ecuacion
3.2.
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Medicién de resolucién de bajo contraste con muestras yodadas

La medicion de resolucién de bajo contraste se realizo para evaluar la relacién de
la senal de yodo medida en una imagen DE en funcién de la concentracion de yodo
para un maniqui no comercial. Para esto se utiliz6 un maniqui de PMMA de 10 cm
x 10 cm x 1 cm que contiene 28 depdsitos cilindricos de 7 mm de didametro ubicados
en un arreglo de 4 filas x 7 columnas. El objetivo fue rellenar los pozos con siete
concentraciones de yodo y evaluar el contraste en la imagen de energia dual para los
distintos conjuntos de depositos. Se utilizé una micropipeta Dlab con capacidad de
20 - 200 pl, puntas para micropipeta, jeringa de 10 ml, 7 frascos de vidrio, agua y
una solucion inyectable de medio de contraste no iénico Ultravist 300 de Bayer AG.
La solucion es transparente e incolora con un contenido de yodo de 15 g. Cada 100

ml contienen en solucién acuosa 62.3 g Ioprimida, 100 mL Vehiculo cbp y 300 mg
[/ml.

En cada frasco se depositaron 10 ml de agua utilizando la jeringa. A continuacion,
se coloco la punta a la micropipeta y se extrajo el volumen de agua correspondiente
a la concentracion deseada. En la Tabla 3.3 se muestra la relacién del volumen de
agua depositada. Posteriormente, con una punta nueva se anadié el volumen de yodo
correspondiente a cada frasco. En todos los casos la relacion se calculé a partir de
la ecuacion 2.5. Se obtuvieron 7 mezclas correspondientes a las 7 concentraciones de
yodo.

Tabla 3.3
Volumen de | Volumen de Concentracion Concentracion
agua (ml) yodo (ul) | volumétrica (mg/ml) | proyectada (mg/cm?)
10 0 0 0
9.975 25 0.75 0.28
9.950 50 1.5 0.57
9.925 75 2.25 0.86
9.90 100 3 1.14
9.85 150 4.5 1.71
9.80 200 6 2.8

En la Figura 3.3 a) se muestra el arreglo del maniqui utilizado. Dado que el ma-
niqui cuenta con 7 columnas, en cada columna se vertié una cierta concentracién
respectivamente. El llenado consistio en verter 150 ul de la dilucion en cada depdsito.
En cada cada columna se utilizé una punta diferente para que no se contaminaran
las mezclas. En la primera columna de depdsitos se colocd agua para representar
una concentracién de 0 mg/ml de yodo. Las seis columnas restantes se rellenaron
de la menor a mayor concentracién tomando la direccién de izquierda a derecha del
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(a) Maniqui de pozos (b) Ubicacién del maniqui en el
mastografo

Figura 3.3

maniqui de pozos.

Posteriormente se colocé el maniqui sobre el detector del mastografo centrado late-
ralmente y a 1 cm respecto el borde del térax como se muestra en la Figura 3.3 b).
El acomodo del maniqui se realizé con mucho cuidado debido a que ligeras variacio-
nes en el llenado afectan la imagen. A continuacién, se colocaron placas de PMMA
debajo del maniqui para representar diferentes grosores de mama. Los grosores uti-
lizados fueron 2 cm, 5 ¢cm, 6 cm y 8 cm. Esto se realizd con el fin de observar si
existian diferencias que fueran resultado del grosor utilizado. La paleta compresora
se colocé en contacto con el maniqui, las adquisiciones se tomaron en CEDM, N-
mode y por el CAE. Finalmente, las imagenes DICOM se descargaron en el modo
para procesamiento.

Evaluacién de las imagenes

La evaluacion se realizo en el programa Image J. Se tomaron cuatro ROIs de 6 mm de
didmetro correspondientes a cada conjunto de depdsitos de la misma concentracién,
se midi6 el VMP y la desviacion estandar en cada caso. Esto se realizé para cada
columna en la que se promedié el VMP de los cuatro depdsitos. Posteriormente se
obtuvo la diferencia de senal (DS) tomando el VMP de la ROI de yodo menos el VMP
de la ROI de agua. Finalmente se graficé la relacion de la diferencia de senal respecto
a la concentracién proyectada. Adicionalmente se graficé la relacion contraste-ruido
(CNR) respecto a la concentracién proyectada, esta ultima se calculé siguiendo la
ecuacion 2.4.
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3.3. Medicion de indicadores de calidad de ima-
gen en maniquies comerciales para control de
calidad en mastografia contrastada

En esta seccion se presenta la metodologia utilizada en la medicién de tres arre-
glos de maniquies comerciales. Las mediciones se realizaron semanalmente durante
30 semanas con el objetivo de establecer valores de referencia y tolerancia para los
indicadores de calidad de imagen en maniquies comerciales para control de calidad
en mastografia contrastada. Las imagenes se tomaron para CEDM, nivel de expo-
sicion normal y por el CAE. Los maniquies comericales utilizados se encuentran en
el INCan, usados en convenio con el Insituto de Fisica de la UNAM. Dichos mani-
quies corresponden a: Mammo CESM Phantom modelo 2376 de Gammex, CESM
Phantom modelo 022 de CIRS y maniqui BR3D modelo 020 de CIRS. En cada
medicion semanal de control de calidad se siguid lo siguiente: registro del “pacien-
te”, seleccién de modalidad CEDM vy eleccién de 9 imagenes en CEDM,DCHA,CC.
Posteriormente se coloco el arreglo del maniqui correspondiente.

Maniqui Gammex

El primer arreglo se realiz6 con el maniqui Mammo CESM de Gammex. En la Figura
3.4 se muestra el arreglo del maniqui que consistié en colocar la placa de contraste
de 1 cm centrada lateralmente y al borde del térax sobre la base de apoyo, de modo
que el incremento de la concentracién de yodo fuera en direccién izquierda-derecha
tomando el mastégrafo de frente. Posteriormente se colocaron las dos placas de 2
cm de material equivalente a tejido glandular y tejido adiposo sobre la placa de
contraste. La region de 100 % glandularidad se ubicé al borde del térax simulando
un mama comprimida de 5 cm. Finalmente, la paleta compresora se ubicé a 5 cm
respecto al detector y se realizd la exposicion seleccionada por el CAE.

Maniqui CIRS 022

El segundo arreglo se realizé con el maniqui CESM modelo 022 de CIRS. El orden
de las placas se muestra en la Figura 3.5. A partir de la placa referente a tejido 100 %
adiposo unida a la base negra se apilaron las placas adicionales. Se coloco la placa
50/50 adiposo-glandular, posteriormente se aniadié la referente a los depdsitos de
yodo y finalmente se agregé la placa de material equivalente a tejido 100 % adiposo.
A continuacién el maniqui se ubico sobre la base de apoyo centrado lateralmente con
la base negra al borde del torax. El arreglo simula una mama comprimida en forma
y tamano. La region correspondiente a tejido 100 % adiposo de la placa 50/50 se
ubico en la parte derecha, tomando la ubicacién de frente al mastografo. Finalmente
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N

(a)

Figura 3.4: Maniqui Gammex en detector

Figura 3.5: Arreglo del maniqui CIRS

la paleta compresora se ubicé a 5 ¢m y se realizé la exposicion seleccionada por el
CAE.

Maniqui CIRS + BR3D

Para el tercer arreglo se utilizé el maniqui CESM modelo 022 de CIRS y placas del
maniqui BR3D modelo 020 de CIRS. A partir del segundo arreglo se retir6 la placa
50/50 adiposo-glandular del maniqui CESM. En su lugar se colocaron dos placas del
maniqui BR3D correspondientes a material equivalente a tejido adiposo-glandular
en un fondo heterogéneo distribuidos en una proporcién 50/50. La placa de depdsitos
de yodo quedo ubicada sobre las placas heterogéneas como se muestra en la Figura
3.6 b). Las caracteristicas en los patrones de las placas heterogéneas se utilizaron
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(a) Placas para el arreglo del maniqu{ (b) Maniqui CIRS + BR3D en detec-
tor

Figura 3.6

para reconocer su orientacién al momento de ubicarlas en el arreglo. En la Figura
3.6 ¢) se muestra el arreglo del maniqui centrado lateralmente y con la base negra
al borde del téorax. La paleta compresora se ubicé a 5 cm respecto al detector y se
realizo la exposicién seleccionada por el CAE.

Se obtuvieron tres iméagenes para cada arreglo del maniqui correspondientes a las
adquisiciones de baja energia, alta energia y la imagen de energia dual obtenida por
el mastografo. Las imagenes se guardaron en el modo para procesamiento y en alta
calidad (50 pm).

Evaluacién de las imagenes

Se evaluaron las imagenes de energia dual para cada maniqui en el programa Image
J. En el caso del maniqui Gammex se tomaron once ROIs de 15 mm x 10 mm
sobre el eje de 25% de glandularidad para las concentraciones de yodo de 0 - 10
mg/cm?. En la Figura 3.7 a) se muestran las ROIs medidas para este arreglo del
maniqui indicadas por los rectdngulos en la imagen. La eleccion del eje de 25 % de
glandularidad se realizé debido a que es el valor mds cercano a 29 % de glandularidad,
correspondiente al de una mama promedio de 53 ¢cm [20]. En cada ROI se midi6 el
VMP y se obtuvo la diferencia de senal (DS) al restar el VMP de la ROI menos el
VMP del fondo. En este caso el fondo se tomé como la ROI de 0 mg/cm?.

Para el arreglo de maniqui CIRS y el arreglo maniqui CIRS + BR3D se tomaron
diez ROIs de 8 mm de didmetro. Estas se ubicaron sobre los depdsitos de yodo
correspondientes a las concentraciones de 0.1, 0.5, 1.0 y 2.0 mg/cm? y sobre el
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(a) ROT’s evaluadas en el (b) ROI’s evaluadas en (¢) ROT’s evaluadas en el
maniqui Gammex el maniqui CIRS 022 maniqui CIRS+BR3D

Figura 3.7

depdsito de material 100 % glandular. En la Figura 3.7 b) y ¢) se muestran las ROIs
seleccionadas en cada arreglo. En cada caso se midié el VMP y se calculé la DS
tomando la ROI de fondo como el depdsito 100 % glandular en cada conjunto. En
ambos arreglos, se midieron los dos conjuntos de depdsitos de cada maniqui.

Finalmente, se comparo la relacion de diferencia de senal en funcién de la concen-
tracion de yodo para cada arreglo. Los valores de referencia se calcularon a partir
de la diferencia de senial promedio a lo largo de las 30 semanas. Las tolerancias se
obtuvieron tomando tres veces el valor de la desviacién estandar de las mediciones.

Evaluacién del maniqui Gammex

El maniqui Gammex se utilizé para evaluar la estabilidad en la cuantificacién de
yodo y medicion de CNR.

La medicion de estabilidad consistio en evaluar la relacion del VMP respecto a la
concentracién de yodo para las concentraciones de 0 - 10 mg/cm? a lo largo de las
30 semanas. Posteriormente se aproximoé a una recta y se tomo la pendiente en cada
caso. Finalmente se grafico el valor de la pendiente a lo largo de las 30 semanas. De
esta manera se evaluo la variabilidad del VMP que se traduce en la senal de yodo
detectada en cada medicion.

La medicion de la relacién contraste-ruido se realizd para cinco grosores de mamas
comprimidas: 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm y 70 mm. En cada caso se coloco el
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nimero de placas correspondientes a cada grosor y se obtuvieron imagenes siguiendo
la misma metodologia utilizada al evaluar el primer arreglo del maniqui (Figura 3.4).
La evaluacién de las imagenes se realizé en el programa Image J y consistié en la
medicién del VMP para las ROIs en las concentraciones de 0 - 10 mg/cm? sobre el
eje de 25 % de glandularidad. La ROI se tomé de 15 mm x 10 mm como se muestra
en la Figura 3.7 a) y adicionalmente se midié la desviacién estandar de la ROI en
cada caso. El célculo de la CNR se realizé tomando la ecuacién 2.4 y se graficé en
funcion del grosor del maniqui para diferentes concentraciones.



Capitulo 4

Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacién dosimétrica en
la que se seleccionaron las técnicas radioldgicas de referencia y su rendimiento, la
evaluacion de la CHR y la estimacién de la DGP. La DGP se calculé utilizando el
método de Dance. Posteriormente se presentan los resultados de la caracterizacion de
indicadores de calidad de imagen: mediciéon de MTF y NPS. Para estas mediciones
se calculd la funciéon de conversion del equipo y se utilizé el codigo SACBE. Adi-
cionalmente se presenta la mediciéon de resolucién de bajo contraste con muestras
yodadas. Finalmente se obtuvieron valores de referencia y tolerancia para indica-
dores de calidad de imagen en maniquies comerciales para control de calidad en
mastografia contrastada.

4.1. Caracterizacion dosimétrica

Técnicas radioldgicas

En la Tabla 4.1 se muestran las técnicas seleccionadas por el CAE en funcién del gro-
sor de la mama. Adicionalmente se muestran las técnicas manuales que se tomaron
como referencia en el resto del proyecto.

Se obtuvieron dos técnicas de referencia seleccionadas por el CAE para cada grosor
de mama comprimida. Estas corresponden al resultado de la exposicion para baja
energia y alta energia. Las técnicas obtenidas con alta energia se caracterizan por
la combinacién anodo/filtro de W/Cu y un voltaje de operacion de 45 kV. Por otro
lado, las técnicas de baja energia corresponden a aquellas de combinacion W/Rh y

29
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Tabla 4.1: Técnicas radiolégicas de referencia para CEDM

30

Grosor de PMMA | Grosor de mama Técnica Técnica de referencia
(cm) de referencia (cm) CAE (manual)
2 2.1 W/Rh 26 kV 32 mAs | W/Rh 26 kV 32 mAs
2 2.1 W/Cu 45 kV 12 mAs | W/Cu 45 kV 12.5 mAs
4.5 5.3 W/Rh 29 kV 68 mAs | W/Rh 29 kV 71 mAs
4.5 5.3 W/Cu 45 kV 22 mAs | W/Cu 45 kV 22 mAs
7 9 W/Rh 31 kV 147 mAs | W/Rh 31 kV 140 mAs
7 9 W/Cu 45 kV 42 mAs | W/Cu 45 kV 42 mAs

con voltajes operacion de 26 kV - 31 kV. A mayor grosor de mama comprimida, el
CAE proporciona mayor corriente integrada. Las técnicas manuales se seleccionaron
con la misma combinacién dnodo/filtro y kV. El mAs obtenido se tomé como el
valor mas cercano que proporcioné el mastégrafo. En todos los casos los parametros
de exposicion son iguales a excepcién de la corriente integrada que difiere en algunos
casos con diferencias de 0.5 mAs - 7 mAs.

En la Tabla 4.2 se muestran las técnicas obtenidas por el CAE para mastografia
convencional. En comparacion con las técnicas de CEDM en baja energia, los valores
de kV para los grosores de PMMA de 2 cm y 4.5 cm son iguales. Para el grosor de
7 cm de PMMA la técnica de mastografia convencional proporciona 2 kV més que
en CEDM. En los tres grosores las técnicas de mastografia convencional tienen una
corriente integrada mayor con diferencias de 15 mAs - 51 mAs.

Tabla 4.2: Técnicas radiolégicas seleccionadas por el CAE para mastografia convencional

Grosor de PMMA | Grosor de mama de referencia Técnica
(cm) (cm) CAE
2 2.1 W/Rh 26 kV 47 mAs
4.5 5.3 W/Rh 29 kV 99 mAs
7 9 W/Rh 33 kV 191 mAs

Evaluacién del rendimiento y la CHR

El rendimiento de las técnicas corresponde a la pendiente de la relacion entre el
Kerma en aire en detector y la corriente integrada (mAs). En la Tabla 4.3 se presenta
el rendimiento para las técnicas de referencia. En el caso de las técnicas de baja
energia se observa que el rendimiento aumenta para mamas de mayor grosor. Por otro
lado, el rendimiento de las técnicas de alta energia es parecido pues sus diferencias
se encuentran dentro de la incertidumbre asociada. De esta manera se puede afirmar
que el rendimiento es el mismo.
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El célculo de CHR se realizé por interpolacion lineal. En la Tabla 4.3 se presentan
los resultados. La CHR promedio para las técnicas de baja energia es de 0.50 4 0.005
mmAl. El incremento de su valor se puede asociar al aumento del kV. En el caso de
las técnicas de alta energia las diferencias en los valores registrados se encuentran
dentro de las incertidumbres. Su CHR promedio es de 3.14 + 0.036 mmAl. La CHR
para las técnicas da alta energia es aproximadamente seis veces mayor respecto a la
de baja energfa. Esto confirma que la CHR, depende de la combinacién énodo/filtro.

Tabla 4.3: Rendimiento de las técnicas de referencia y CHR

Grosor de mama de Técnica Rendimiento CHR
referencia (cm) manual (uGy/mAs) (mmAl)
2.1 W/Rh 26 kV 32 mAs | 29.56 + 1.48 | 0.485 + 0.005
2.1 W/Cu 45 kV 125 mAs | 6.1 +0.30 | 3.170 £ 0.037
5.3 W/Rh 29 kV 71 mAs | 41.894+ 2.09 | 0.511 4+ 0.006
5.3 W/Cu 45 kV 22 mAs 6.3 = 0.31 | 3.125 4+ 0.035
9 W/Rh 31 kV 140 mAs | 48.31 + 2.41 | 0.522 £ 0.005
9 W/Cu 45 kV 42 mAs 6.4 = 0.32 | 3.118 £ 0.036

Tabla 4.4: Rendimiento y CHR para los diferentes sistemas en CEDM. Datos del mastégrafo
Essential extraidos de [22], datos del mastégrafo Selenia Dimensions extraidos de [21]. Los datos
reportados del mastégrafo Amulet Innovality son los resultados de la evaluacién realizada en este
trabajo

Sistema Anodo /Filtro kV Rendimiento CHR
(uGy/mAs) (mmAl)

Mo/Cu 45kV 1.09 3.24
Essential Mo/Cu 46kV 1.25 3.24
Rh/Cu 45kV 1.21 3.27
Selenia Dimensions W/Cu 45kV 2.4 3.16
W/Cu 49kV 3.71 3.75

Amulet Innovality W/Cu 45kV 6.2 +£0.31 3.14 £+ 0.036

El rendimiento de las técnicas y la CHR se compar6 con dos sistemas de mastografia
contrastada, Essential de General Electric y Selenia Dimensions de Hologic. En la
Tabla 4.4 se presentan los datos registrados en su ficha de evaluacién [21] y el prome-
dio de los datos obtenidos para el Amulet Innovality. La comparacion se realizé para
la técnica de alta energia. Se observa que el mastografo Amulet Innovality tiene un
rendimiento cinco veces mayor que el mastégrafo Essential. Esta diferencia puede
ser resultado de que la combinacién dnodo/filtro es diferente. Para la técnica W/Cu
45 kV el mastografo Selenia Dimensions tiene un rendimiento 1.6 veces menor que
el del equipo Amulet Innovality, el cual puede estar relacionado a que el grosor del
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filtro de cobre para el mastégrafo Selenia Dimensions es 0.05 mm mayor que el del
sistema Amulet Innovality, es decir, el haz del mastografo Selenia estd mas filtrado.
Por otro lado, la CHR reportada por el mastégrafo Selenia correspondiente a la
técnica W/Cu 45 kV estd en concordancia con la obtenida en el mastégrafo Amulet
Innovality. En todos los casos la CHR es del mismo orden de magnitud.

Estimacion de la DGP

En la Tabla 4.5 se presentan los resultados de la DGP otorgada en CEDM y en una
mastografia convencional para tres mamas de referencia. La DGP total impartida
tiene una mayor contribucién de la adquisicién de baja energia pues la DGP en la
imagen de alta energia es aproximadamente seis veces menor respecto a la de baja
energia. En los tres casos el mastografo Amulet Innovality imparte menor DGP
en una mastografia contrastada a comparacion de la mastografia convencional. Las
diferencias son de hasta un 39 %. Cabe mencionar que la mastografia convencional se
obtiene con el control automatico exposicién configurado en alta dosis, conduciendo
a corrientes integradas (mAs) mayores para una misma mama.

Tabla 4.5: DGP impartida en CEDM y en una mastografia convencional por el mastégrafo Amulet
Innovality del INCan

Grosor de mama DGP (mGy)
de referencia Mastografia Mastografia
(cm) contrastada .
LE HE TOTAL convencional
2.1 0.5 0.08 0.58 0.82
5.3 1.0 0.14 1.14 1.55
9 1.7 0.23 1.93 2.88

Posteriormente se evalué la exactitud del mastografo en el célculo de la DGP. Se
comparé de la DGP proporcionada por el mastégrafo y la DGP estimada midiendo
el Kerma en aire. Esto se realizd para ocho espesores equivalentes a mamas compri-
midas. La DGP se estim¢é utilizando el método de Dance a partir del Kerma en el
punto de referencia. El Kerma en aire a la entrada de la mama (K ent.mama) fue
calculado por la ley del inverso cuadrado de la distancia a la fuente de radiacion. Los

factores ¢ y ¢ se obtuvieron a partir de los factores de Dance en [20] correspondientes
a su CHR (Tabla 4.3).

En la Tabla 4.6 se presentan los resultados. La DGP aumenta a mayor grosor de
mama en ambas adquisiciones. En la mayoria de los casos los valores registrados
son los mismos al considerar las incertidumbres en las mediciones, con diferencia de
hasta 0.01 mGy. En todos los casos se puede concluir que la dosis registrada por el
mastografo es consistente con la estimada.
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Tabla 4.6: Comparacién de la DGP estimada y la calculada por el mastégrafo

Grosor de mama DGP (mGy)
de referencia LE HE
(cm) Estimada  Mastégrafo | Estimada — Mastégrafo
2.1 0.49 £ 0.02 0.49 0.07£0 0.08
3.2 0.66 = 0.10 0.65 0.09 £ 0.04 0.10
4.5 0.88 £ 0.14 0.84 0.12 £ 0.06 0.13
2.3 1.0 = 0.05 0.95 0.15£ 0 0.14
6.0 1.17 £ 0.19 1.11 0.19 £ 0.07 0.16
7.5 1.37 £ 0.07 1.45 0.20£ 0.07 0.19
9.0 2.0 £0.09 1.95 0.25£ 0.02 0.23

Posteriormente se comparé la DGP impartida por el mastégrafo Amulet Innovality
con los dos mastégrafos de CEDM (Essential y Selenia Dimensions). Estos equipos
realizaron la caracterizacion con un maniqui CEM. Por otro lado, en el mastégrafo
Amulet Innovality se utilizaron placas de PMMA. En la Tabla 4.7 se muestra la
DGP que otorga cada mastdgrafo en funcién del grosor. El equipo Amulet Innovality
imparte menor DGP respecto a los demas mastégrafos. Su DGP total es hasta 1.88
veces menor que la del mastégrafo Selenia y hasta 1.94 veces menor que la del
mastégrafo Essential.

En la adquisicién de alta energia las diferencias son de hasta 72 % con mayor DGP
del mastografo Selenia y de 78 % respecto al mastégrafo Essential, mientras que en
las adquisiciones de baja energfa la diferencia es hasta de 40 % con el mastdgrafo
Selenia y hasta 27 % respecto al mastografo Essential.

Tabla 4.7: DGP para tres sitemas de CEDM

Grosor del DGP(mGy) Grosor de mama DGP (mGy)

maniqui | Selenia Dimensions Essential de referencia Amulet Innovality
(cm) LE HE TOTAL | LE HE TOTAL (cm) LE HE TOTAL
2.0 0.59 0.21 0.8 1.29 0.27 1.56 2.1 0.49 0.08 0.58
3.0 0.79 0.27 1.06 1.0 0.26 1.26 3.2 0.65 0.10 0.75
4.0 0.93 0.31 1.24 1.53 0.34 1.87 5.0 0.84 0.13 0.97
5.0 1.23 041 1.64 1.50 0.54 2.04 5.3 1.0 0.14 1.14
6.0 1.79 0.60 2.39 1.98 0.74 2.72 6.0 1.11 0.16 1.27
7.0 226 0.73 3.0 2.85 0.90 3.75 7.5 1.7 0.19 1.93
9.0 2.67 0.83 3.20 2.45 0.84 3.29 9.0 1.95 0.23 2.18

A continuacién se muestran las graficas de la DGP en funcién del grosor de la
mama para los tres mastégrafos. En la Figura 4.1 a) se muestra la gréfica de la DGP
impartida en la imagen de baja energia en funcién de grosores de mama de referencia.
La DGP impartida por el mastografo Amulet Innovality es menor respecto a los
demads equipos, presenta un comportamiento creciente que aumenta constantemente
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Figura 4.1

hasta los 6 cm. La pendiente incrementa en el intervalo posterior hasta los 7.5 cm.
Finalmente la DGP aumenta para la mama de 9 ¢cm con menor pendiente. En la
Figura 4.1 b) se muestra la DGP impartida en la imagen de alta energia. La DGP
es menor en el mastografo Amulet Innovality. Esta diferencia es muy evidente en
comparacion con los dos mastografos restantes pues se mantiene en un intervalo de
0.08 - 0.23 mQGy, es creciente y tiene un comportamiento andlogo al caso de baja
energia. En ambas adquisiciones a mayor grosor de mama el mastégrafo Amulet
Innovality limita la DGP, particularmente en la adquisicion de alta energia. La
DGP aumenta rapidamente para el grosor de 7.5 cm donde alcanza un valor que se
mantiene constante para la mama de 9 cm.

Considerando que la DGP otorgada por el mastégrafo esta relacionada con la ca-
lidad de la imagen, se puede caracterizar la imagen de baja energia al evaluar la
manera en la que el mastografo prioriza su adquisicién respecto a la adquisicion to-
tal. En la Figura 4.2 se muestra la fraccion de la DGP de la imagen de baja energia
respecto a la DGP total impartida en funcién del grosor de la mama. Se observa
que la grafica correspondiente al mastografo Amulet Innovality se aproxima a una
constante, es decir, se prioriza la adquisicién de baja energia para todo grosor de
mama. Esto se relaciona a mantener una misma calidad de imagen en las adquisicio-
nes. El mastégrafo Selenia Dimensions tiene un comportamiento similar al equipo
Amulet Innovality pero en menor proporcién. Finalmente el mastégrafo Essential
si muestra una dependencia respecto al grosor. Esta diferencia es evidente para gro-
sores mayores a 4 cm, que podria resultar en una mayor presencia de ruido en las
imégenes.
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Fraccion de la DGP de baja energia
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Figura 4.2

Por ultimo, se comparo6 la DGP impartida en una mastografia convencional por dos
mastografos Amulet Innovality. Los equipos evaluados corresponden al mastégrafo
del INCan y un mastégrafo en Burnley, Inglaterra. La informacién de este tltimo se
tomo de su ficha de evaluacién técnica ([23]). En la Tabla 4.8 se presentan los datos
correspondientes a cada mastografo. Se muestran las técnicas de adquisicién para
seis espesores de PMMA equivalentes a mamas comprimidas. Las técnicas seleccio-
nadas por el CAE en ambos equipos son las mismas en la combinacién dnodo/filtro
y en kV. El mastégrafo de Burnley genera mayor corriente integrada respecto al
mastografo del INCan, sin embargo, este iltimo imparte una mayor DGP para to-
dos los grosores con diferencias de hasta el 13.8 %. Esto tltimo podria ser resultado
de que el mastografo de Burnley posiblemente tenga un menor rendimiento respecto
al mastégrafo del INCan.

Tabla 4.8: Técnicas del CAE y DGP para dos sistemas Amulet Innovality en mastografia conven-
cional

Espesor de Amulet Innovality Burnley Amulet Innovality INCan
PMMA (cm) Técnica DGP (mGy) Técnica DGP (mGy)
2 W/Rh 26 kV 48 mAs 0.71 W/Rh 26 kV 47 mAs 0.82
4 W/Rh 28 kV 96.2 mAs 1.18 W/Rh 28 kV 91 mAs 1.22
4.5 W/Rh 29 kV 108 mAs 1.35 W/Rh 29 kV 99 mAs 1.55
5 W/Rh 30 kV 122.5 mAs 1.58 W/Rh 30 kV 113 mAs 1.63
6 W/Rh 31 kV 165.7 mAs 2.08 W/Rh 31 kV 152 mAs 2.17
7 W/Rh 33 kV 215 mAs 2.73 W/Rh 33 kV 191 mAs 2.88

En la Figura 4.3 se muestra la DGP en funcién del espesor de PMMA para los dos
mastografos Amulet Innovality. Se graficé la DGP en mastografia convencional para
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ambos equipos y la DGP otorgada en la imagen de baja energia para el mastografo
del INCan. En mastografia convencional, el incremento de la DGP es similar en
ambos mastégrafos. Por otro lado, la DGP en la imagen de baja energia es menor.
Adicionalmente, la manera en la que el equipo aumenta la DGP en funcion de
la mama es diferente en cada modalidad. En el caso de la imagen LE se observa
un comportamiento aproximadamente lineal hasta los 6 cm, mientras que en el
mismo intervalo la DGP en mastografia convencional aumenta mas rapidamente.
La diferencia entre la DGP en ambas modalidades aumenta conforme al espesor de

PMMA.
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Figura 4.3: DGP impartida en mastégrafos Amulet Innovality
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4.2. Caracterizacion de indicadores de calidad de
imagen

Funcion de conversion

La funcién de conversién es la relacién del Kerma en aire en detector con el VMP.
Para obtenerla primero se evalué la funciéon de respuesta del detector. Esta corres-
ponde a la relaciéon de mAs respecto al Kerma en aire en el detector. La funcién de
respuesta se calculé para cinco valores de corriente integrada: 12.5 mAs, 22 mAs, 32
mAs, 71 mAs, 140 mAs. En la Figura 4.4 se muestra que la relacién es lineal. Esto
se esperaba pues el detector del mastdgrafo es de conversion directa.
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Figura 4.4: Funcién de respuesta del equipo

Posteriormente, se relaciond el kerma en aire en detector y el VMP para las técnicas
de referencia. Se sabe que la funcién de conversion del detector del equipo Fujifilm
es logaritmica. La relacién esta dada de la siguiente forma

VMP =m-In(Ku)+n (4.1)

Las constantes m y n son los factores de conversion [6]. En la Tabla 4.9 se muestran
dichos factores correspondientes a las técnicas. El valor promedio del factor m para
las técnicas de baja energia es 1804 con o=2. Para las técnicas de alta energia el
valor promedio es 1783 con 0=32. El valor promedio del factor n es 12677 con 0=497
y 15989 con 0=909 respectivamente.
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Tabla 4.9: Factores de conversién de las técnicas de referencia obtenidos en este trabajo

Técnica m n
W/Rh 26 kV 1 mmAl | 1802 | 12197
W/Cu 45 kV 1 mmAl | 1747 | 17038
W/Rh 29 kV 2.3 mmAl | 1805 | 12646
W/Cu 45 kV 2.3 mmAl | 1796 | 15451
W/Rh 31 kV 3.6 mmAl | 1805 | 13189
W/Cu 45 kV 3.6 mmAl | 1806 | 15478

En la Figura 4.5 se muestra la relacién del VMP en funcién del Kerma en aire en el
detector para cada técnica. E1 VMP aumenta de forma logaritmica a mayor Kerma
en aire en el detector. Las técnicas de baja energia proporcionan menor senal a
comparacion de las técnicas de alta energia. En este ultimo caso la senal es mayor
para el haz menos filtrado (1 mmAl).
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Figura 4.5: Funcién de conversiéon del equipo
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MTF

En la Figura 4.6 se muestra la MTF correspondiente al promedio de la MTF en
la direccién horizontal y vertical. La evaluacion se realizé tomando la técnica de
referencia W/Rh 29 kV 71 mAs. Para evitar la presencia de aliasing, la grafica se
presenta hasta la frecuencia de Nyquist. Dado que el sistema cuenta con un tamano
de pixel de 50 pm, la frecuencia de Nyquist corresponde a 10 mm~!. El limite de
resolucion espacial se alcanza al cruzar el nivel del 10 % de MTF, el cual se encuentra
a la frecuencia de 8.91 mym~!. En la tabla 4.10 se reporta el valor de MTF para 10 %,
20 % y 50 %.

Tabla 4.10: MTF

MTF | Frecuencia espacial (mm™!)
10% 8.91
20 % 7.92
50 % 3.63
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Figura 4.6: MTF

La Figura 4.6 muestra el promedio de los valores horizontal y vertical obtenida por el
cédigo SACBE. La MTF calculada en este equipo se comparo con la reportada para
doce sistemas Amulet Innovality en [24]. El minimo valor de resolucién espacial
reportado es 8.89 mm~! y el maximo fue de 9.0 mm=!, por lo que el limite de
resolucion espacial se encuentra dentro de los valores reportados. Cabe mencionar
que el equipo Amulet Innovality del INCan fue manufacturado en 2014 y los equipos
en comparaciéon fueron manufacturados en el periodo 2015 - 2020.
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NPS

En la Figura 4.7 a) se muestra el espectro de potencia de ruido (NPS) para el
equipo Amulet Innovality del INCan. Se observa que existe una disminucién del
ruido conforme aumenta la frecuencia espacial. Esto se traduce en que objetos mas
pequenos pueden visualizarse mas claramente.
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En la Figura 4.7 b) se muestra la NPS normalizada (NNPS). La normalizacién se
realizé tomando el cuadrado del VMP de la ROI. La gréfica se presenta en escala
logaritmica en el eje y. Se compard la NNPS con los doce sistemas Amulet Innovality
en [24]. En todos los casos se observa el mismo comportamiento de la grafica. Sin
embargo, en el equipo Amulet Innovality del INCan los valores de NNPS son menores
respecto al resto de los equipos con una diferencia de hasta tres 6rdenes de magnitud.
De esta manera se puede concluir que el equipo del INCan tiene valores de NNPS
dentro de los reportados por mastografos Amulet Innovality.
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Resolucién de bajo contraste con muestras yodadas

En la Figura 4.8 se muestra un ejemplo de las imagenes obtenidas con el maniqui de
pozos. Las imédgenes corresponden a las adquisiciones de baja y alta energia, asi como
la imagen de energia dual.

(a) Imagen de baja energia  (b) Imagen de alta energfa  (c) Imagen de energia dual

Figura 4.8: Maniqui de PMMA de pozos: cada fila contiene depdsitos de una misma concentracién.
La primera fila corresponde a depdsitos con agua. La concentracién aumenta en direccién descen-
dente en el maniqui. La fila inferior es la que contiene depdsitos con mayor concentracién de yodo.

En todas las imégenes se observa un cambio de contraste entre las filas de depdsitos,
particularmente en la imagen de alta energia y la imagen de energia dual. En la
imagen de baja energia el cambio es muy sutil. Las diferencias de contraste estan
relacionadas con las diferencias en la concentracién de yodo. Dado que las imagenes
tienen una relacién logaritmica con el Kerma en detector (Figura 4.5), se espera
que la relacion con la concentracion de yodo sea aproximadamente lineal. Las con-
centraciones proyectadas son: 0, 0.28, 0.57, 0.86, 1.14, 1.71 y 2.8 mg/cm?. A mayor
concentracion de yodo se observa un pozo mas blanco, mientras que los pozos maés
oscuros corresponden a aquellos llenados con agua. Las filas correspondientes a las
concentraciones de 0.57 mg/em? y 0.86 mg/cm? son las mas dificiles de visualizar.
Por otro lado, la fila de concentracién de 2.3 mg/cm? se observa con facilidad en las
tres adquisiciones.

En la figura 4.9 a) se muestra la DS en funcién de la concentraciéon de yodo. La
diferencia de senal corresponde al VMP de la ROI del depésito menos el VMP del
fondo, correspondiente al depdsito con agua en cada columna. Esto se realizé para
diferentes grosores del maniqui: 2 cm, 5 cm, 6 cm y 8 cm. En todos los casos la
relacion es creciente y particularmente en los grosores de 5 cm, 6 cm y 8 cm el
comportamiento es muy similar. Para el intervalo de 0.28 mg/cm? a 0.86 mg/cm? la
DS aumenta més lentamente. Esta variacion en la pendiente puede deberse a que las
concentraciones se encuentran en el limite de deteccion. Posterior a este intervalo, la
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DS muestra una relacién lineal y converge en la concentracién de 2.8 mg/cm? para
todos los grosores.
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Figura 4.9: Diferencia de sefal (VM Proryodo — ROIfondo) en funcién de la concentracién para
cuatro grosores del maniqui de pozos. La ROI de fondo corresponde al depésito con agua en cada
columna.

En la Figura 4.10 b) se muestra la CNR en funcién del grosor del maniqui para
las diferentes concentraciones de yodo. La CNR incrementa con la concentracion en
todos los grosores; esto resulta en un mayor contraste respecto al fondo en los pozos
de mayor concentracién. Adicionalmente, se observa que la CNR es muy parecida
para las concentraciones que se encuentran en el limite de deteccion, particularmente
en el maniqui de grosor de 8 cm.

La CNR del maniqui de pozos, se comparé con la CNR reportada en la ficha de
evaluacién de los mastégrafos CEDM (Selenia Dimensions y Essential). La CNR
de estos equipos se evalué para 1 mg/cm? de concentracién de yodo. En el caso
del mastégrafo Amulet Innovality se considerd la concentracién més cercana (1.14
mg/cm?) pues tomando en cuenta la incertidumbre asociada, las concentraciones son
iguales. En la Tabla 4.11 se muestra la CNR reportada por los mastografos para cada
grosor del maniqui. La CNR correspondiente al mastégrafo Amulet Innovality es
mayor respecto a la del mastégrafo Essential y menor respecto al matografo Selenia
Dimensions, es decir, el equipo Selenia Dimensions ofrece una mejor visualizacion de
las diferencias en el contraste de los pozos. Adicionalmente la CNR del mastégrafo
Amulet Innovality disminuye en funcién del grosor del maniqui. Esto puede resultar
en una disminucién de contraste en la imagen.
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Tabla 4.11: CNR para tres mastégrafos CEDM para una concentracién de yodo de 1mg/em?

Grosor del CNR Grosor del CNR
maniqui (cm) | Selenia Dimensions | Essential | maniqui (cm) | Amulet Innovality
3 6.1 2.95 2 4.9
4 6.2 2.92 5) 3.9
d 6.3 3.05 6 3.5
6 6.7 3.29 8 3.2

7 6.9 3.18
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4.3. Establecimiento de valores y tolerancias pa-
ra maniquies comerciales en mastografia con-
trastada

En esta seccién se presentan los resultados de la evaluacién de indicadores de calidad
de imagen realizados en maniquies comerciales para control de calidad en masto-
grafia contrastada.

Maniqui Gammex

En la Figura 4.11 se muestra un ejemplo de las imagenes obtenidas para el mani-
qui Gammex. Estas corresponden a las adquisiciones de baja energia, alta energia y
energia dual.

(a) Imagen de baja (b) Imagen de alta (¢) Imagen de energia
energia energia dual

Figura 4.11: Maniqui Gammex: sobre el eje horizontal se observan los cinco bloques de glandu-
laridad en el maniqui (0% - 100 %) de izquierda a derecha. Sobre el eje vertical se muestran las
once regiones de concentracién de yodo (0 - 10 mg/cm?). La concentracién aumenta en direccién
ascendente en la imagen del maniqui.

La imagen de baja energia se caracteriza por sobresaltar la visualizacién en los com-
ponentes de tejido adiposo y tejido glandular del maniqui, pues se observa claramente
el cambio de la escala de grises a lo largo del eje horizontal. La parte adiposa se
muestra en el lado izquierdo de la imagen correspondiente a la zona més oscura. En
la imagen de alta energia comienza a visualizarse la cuadricula que muestra todas
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las zonas del maniqui y se visualiza el cambio de contraste provocado por la placa
de yodo. Finalmente, en la imagen de energia dual se muestran todas las zonas del
maniqui como resultado de los cambios de tejido (adiposo y glandular) y la con-
centracién de yodo. Sobre el eje vertical la zona de mayor concentracion de yodo se
muestra mas clara y oscurece hacia el inferior del maniqui a medida que disminuye
la concentracion.

La evaluacién del maniqui se realizd sobre la imagen de energia dual. La Figura
4.12 presenta el promedio de la diferencia de senal respecto a la concentracion de
yodo. El promedio se calculé durante las 30 semanas de mediciones y los valores
obtenidos corresponden a la evaluacién sobre el eje de 25% de glandularidad. La
relacién se caracteriza por ser creciente conforme aumenta la concentracién de yodo.
En la grafica se muestra que en el intervalo de 0 - 1 mg/cm? la pendiente es muy
pequena si se considera la recta aproximada. Los valores medidos presentan un des-
plazamiento sobre el eje horizontal. Esto puede ser ocasionado por el procesamiento
en la imagen de energia dual, resultando en una incorrecta cuantificacién del yodo.
Posteriormente la pendiente aumenta para concentraciones mayores a 1 mg/ cm?.
La relacion es creciente, sin embargo no es perfectamente lineal. Esto puede ser re-
sultado del endurecimiento del haz. Si se toman en cuenta las incertidumbres del
promedio del VMP se puede inferir la linealidad para concentraciones mayores a 1
mg/cm?. Se puede considerar que el promedio de la DS aumenta en consistencia al
aumento de la concentracién de yodo.

Maniqui Gammex |
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Figura 4.12: Relacién del promedio de la diferencia de senal respecto a la concentracién de yodo
del maniqui Gammex

En la Figura 4.13 se muestran los resultados del analisis de la estabilidad del
mastografo en la cuantificacion de yodo. Los puntos evaluados corresponden a las
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Figura 4.13: Estabilidad de la cuantificacién de yodo para el maniqui Gammex a 2mg/cm?

pendientes de las rectas aproximadas de la relacion concentracion de yodo y diferen-
cia de sefial para las concentraciones de 0 - 10 mg/cm? evaluadas en las 30 semanas.
El valor promedio (linea azul) es de 51.73 con una desviacién estandar de 0.74 (lineas
verdes). Todos los valores se encuentran en el mismo orden de magnitud y dentro
de la regién de +20 (lineas rojas).

En la Figura 4.14 se presenta la CNR para cinco grosores del maniqui Gammex. La
CNR aumenta con la concentracién de yodo. Esto resulta en un mayor contraste
respecto al fondo. Ademdas no muestra una dependencia con respecto al grosor del
maniqui. La CNR es menor para toda concentracién para el maniqui de 50 mm. En
este caso la CNR reportada para la concentraciéon de 1 mg/cm? es menor respecto
a la del maniqui de pozos. Esto puede ser resultado de que el fondo evaluado es
diferente.

En la Figura 4.15 se presenta la diferencia de senal medida en el maniqui Gammex
para la concentracién de 2 mg/cm?. Este valor de concentracién se escogié debido
a que es la concentracién que también poseen los demas maniquies evaluados. La
linea azul representa el promedio y las lineas verdes corresponden a +1o.
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Figura 4.15: Diferencia de sefial para la ROI correspondiente a 2mg/cm? de concentracién de yodo
del maniqui Gammex
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Maniqui CIRS 022

(a) Imagen LE (b) Imagen HE

Figura 4.16: Maniqui CIRS 022: Imégenes de las adquisiciones de baja y alta energia. El lado
superior del maniquf (claro) corresponde a la zona de material equivalente a tejido glandular y la
parte inferior (oscura) corresponde a material equivalente a tejido adiposo. Los circulos dentro del
maniqui representan los depdsitos de yodo

(a) (b)

Figura 4.17: Maniqui CIRS: Imdgenes de energia dual. a) Ejemplo de imagen obtenida en este
trabajo, 1til para visualizacién de los depdsitos de yodo. b) Imagen utilizada para cuantificacién
de yodo [25]
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En la Figura 4.16 se muestran ejemplos de las imagenes adquiridas del maniqui CIRS
022. En a) se muestra la adquisicién de baja energia en la que se visualizan facilmente
los dos componentes de material equivalente a tejido adiposo (parte clara) y tejido
glandular del maniqui. En la Figura 4.16 b) se muestra la adquisicién de alta energia
en la que se pueden visualizar los depositos de yodo, a excepcion del depdsito de 0.2
mg/cm?.

Por otro lado, en la Figura 4.17 a) se muestra la imagen de energia dual. En este
caso el fondo se vuelve homogéneo tal que no se diferencian los componentes del
maniqui pero se visualizan mayormente los depdsitos de yodo. Sin embargo, el co-
rrespondiente a 0.2 mg/cm? no se logra ver con claridad. Adicionalmente se observa
una disminucién de contraste entre los depdsitos como resultado de la disminucion
de la concentracién. En la Figura 4.17 b) se muestra una imagen de energia dual del
maniqui CIRS 022. Esta imagen corresponde a la obtenida en el trabajo de Pacheco
G.[25]. La imagen fue sometida a un procesamiento para cuantificacién yodo en el
que la relacién del VMP respecto a la concentracion de yodo fue creciente y lineal,
lo cual es consistente, sin embargo, en la imagen no es facil visualizar el cambio de
contraste conforme disminuye la concentraciéon de yodo. De esta manera podemos
afirmar que la imagen en la Figura 4.17 b) no es 1til para visualizacién de yodo
pero si para cuantificacién. En la Figura 4.18 se muestra la grafica de la diferencia
de senal en funcién de la concentracién de yodo para el maniqui CIRS 022. Se eva-
lu6 la relacion para las adquisiciones de baja energia, alta energia y energia dual
correspondientes a un dia de medicién. La imagen de baja energia presenta mayor
linealidad respecto a la de alta energia. Adicionalmente la DS decrece en el depdsito
de 2 mg/cm? en la imagen HE. Por otro lado, la imagen DE no muestra linealidad.
Esto puede ser resultado del procesamiento realizado por el mastografo, lo que con-
duce a una incorrecta cuantificacion del yodo. Sin embargo la imagen si es til para
visualizacién de yodo.

La evaluacién del maniqui CIRS 022 consistié en analizar la imagen de energia dual.
Se evaluaron los dos conjuntos de depdsitos de yodo, es decir, la parte de material
equivalente a tejido glandular y la equivalente a tejido adiposo. En la Tabla 4.12 se
presentan los resultados. Se muestra el promedio del VMP obtenido de las 30 sema-
nas de mediciones y se asocia su desviacion estandar. La columna DS corresponde
a la diferencia de senal: VM Pror — VM Pjongo. La ROI de fondo corresponde al
depdsito 100 % glandular respectivo a cada conjunto de depdsitos.

Se observa que la diferencia de senal esta dentro del mismo orden de magnitud
para ambas partes del maniqui (adiposo y glandular). Al aumentar la concentracién
de yodo el haz se atentia y la senal en detector disminuye. Esto se traduce en un
VMP menor y una disminucién del VMP en funcién de la concentracién de yodo.
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Tabla 4.12: Maniqui CIRS 022

Maniqui CIRS 022
Adiposo Glandular
Concentracion de yodo | VMP  STD DS | VMP STD DS
(mg//cm?)

0.2 8990 5.7 15| 9005 39 8
0.5 8937 40 -38| 8953 3.2 -44

1 8891 3.7 -84 | 8915 3.4 -82

2 8900 6.8 -751] 8922 3.6 -75

Glandular 8975 40 0 | 8997 39 0

Sin embargo, el VMP asociado al depdsito de cero concentracién (100 % glandular)
es mayor que el VMP del resto de depdsitos, a excepcién del de 0.2mg/cm? y el
de 2mg/cm? en el lado adiposo. En este caso se podria pensar que ese depdsito
contenga material adicional que proporcione mayor senal en el detector. Dado que
este punto se considera aislado dentro de la gréfica, se calculé un nuevo valor. El
calculo consistié en tomar la recta que relaciona el VMP y la concentracion de
yodo para los depdsitos de 0.2, 0.5 y 1.0 mg/cm?. Posteriormente, se realizé una
extrapolacién para la concentraciéon de 2 mg/cm? obteniendo asi un nuevo VMP
consistente.

Maniqui CIRS 022

125+
100 T———
/// e
75- // . G
//
w ; //J
/ o
Q 50 /’ e I el
o /
254 / /l s—LE
(A —=—HE
yZ . —=—DE
0 / ¥ T b T .4 T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Concentracion de yodo

Figura 4.18: Diferencia de senal en funcién de la concentracién de yodo en el maniqui CIRS 022
obtenida en una medicién para las tres adquisiciones (LE: baja energia, HE: alta energia, DE:
energia dual) en una medicién.
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Tabla 4.13: Datos obtenidos por Klausz R en [26] para un maniqui CIRS con caracteristicas simi-
lares al maniqui utilizado en este trabajo.

Adiposo Glandular

Concentracion de yodo | VMP DS | VMP DS
(mg/cm?)

0 2000.2 1.0 | 1999.7 0.4

0.5 2015.1 17.2 | 2013.2 15.1

1 2031.3 31.0 | 2038.3 32.2

2 2069.5 70.9 | 2068.9 68.1

Glandular 2002 1.0 | 1999.7 0.4

En la Tabla 4.13 se muestran los resultados de un maniqui CIRS tomados por Klausz
R [26]. El maniqui cuenta con caracteristicas similares al utilizado en este trabajo
pues contiene cuatro depdsitos con las mismas concentraciones evaluadas. Las medi-
ciones del maniqui se realizaron en el mastografo SenoBright HD de General Electric
y la diferencia de senal se calculé tomando el VMP de la ROI correspondiente al
depdsito de yodo menos el promedio del VMP de cuatro ROIs en la vecindad del
depodsito. Es posible que los resultados se muestren con escala de grises invertida
ya que el VMP aumenta en relacion a la concentracion de yodo. Sin embargo, se
observa una relacion lineal y creciente entre la concentracion de yodo y el VMP.

Maniqui CIRS + BR3D

En la Figura 4.19 se muestran imagenes adquiridas del maniqui CIRS + BR3D. En
a) se muestra la adquisicién de baja energia en la que resalta el fondo heterogéneo
correspondiente a la mezcla de material equivalente a tejido adiposo y glandular
y sblo se logra observar el depdsito de material equivalente a tejido 100 % glandu-
lar. En la Figura 4.19 b) se muestra la adquisiciéon de alta energia. En este caso
se observa el fondo heterogéneo y adicionalmente se observan los depdsitos de 2
mg/cm? de concentracion. Si se ajusta el contraste es posible observar el depdsito
de 1 mg/cm?, sin embargo no se visualiza con facilidad. En ambas adquisiciones
el fondo heterogéneo dificulta la visualizacion de los depdsitos. A comparacion del
segundo arreglo (Maniqui CIRS 022), al tener un fondo homogéneo en cada lado
del maniqui, se podian visualizar los depédsitos de yodo casi en su totalidad. En este
caso el fondo logra camuflajear los depdsitos de menor concentracién. Finalmente
en la Figura 4.19 c¢) se muestra la imagen de energia dual en la que es més claro
el resultado de la sustraccién de energia dual, pues se elimina la contribucion del
fondo heterogéneo y tunicamente se visualiza el yodo. Adicionalmente se observa la
disminucién de contraste entre depdsitos a medida que disminuye la concentracién.

En la Tabla 4.14 se muestra el VMP promedio a lo largo de las 30 semanas de medi-
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(a) Baja energfa (b) Alta energfa (c) Energfa dual
Figura 4.19: Imagenes de las adquisiciones del maniqui CIRS 4+ BR3D: los patrones en el mani-
qui muestran el fondo heterogéneo, resultado de la mezcla de material equivalente a tejido glandular

y adiposo. Los circulos dentro del maniqui corresponden a los depésitos de yodo.

Tabla 4.14: Maniqui CIRS 022 + BRD3D

Maniqui CIRS 022 + BR3D
Concentracion de yodo 1 2

(mg/cm?) VMP STD DS | VMP STD DS

0.2 9011 3.3 9 9010 4.7 8

0.5 8962 34  -40 | 8961 3.8 -41

1 8927 36 -75 | 8921 3.0 -81
2 8882 5.8 -120 | 8925 4.4 -T7

Glandular 9002 3.5 0 9002 25 0

ciones para cada depdsito de yodo, su desviacion estandar y la diferencia de senal. La
evaluacion se realizé para los dos conjuntos de depésitos. E1 VMP se encuentra en el
mismo orden de magnitud para ambos conjuntos. En promedio el fondo aporta una
senal equivalente en todo el maniqui. Por otro lado, el VMP obtenido se encuentra
en el mismo orden de magnitud que el reportado en el maniqui CIRS 022. Esto puede
interpretarse como que la sustraccién en la imagen DE es consistente. La diferencia
de senal es andloga a la reportada previamente en el maniqui CIRS 022, pues los
valores se encuentran en el mismo orden de magnitud. Adicionalmente se muestra la
misma relacién entre la concentracion de yodo y la DS. Anédlogamente, se calcul6 un
nuevo VMP para el depdsito glandular debido a que el VMP reportado es mayor
respecto a los de las deméas concentraciones. El calculo se realizé por extrapolacion
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de la recta que intersecta el VMP para los depésitos de 0.2 - 1.0 mg/cm?. A partir
de este valor se calcularon las nuevas DS en cada caso.

En la Figura 4.20 se muestra la evaluacion de los maniquies CIRS 022 y CIRS +
BR3D. Se grafico la diferencia de senal reportada en las 30 semanas evaluadas para
diferentes concentraciones de yodo. En todos los casos la linea azul representa el va-
lor promedio y la linea roja punteada representa + 3 o. La evaluacion se realizd en
conjunto debido a que en ambos arreglos se tiene la misma placa de depdsitos de
yodo. Los puntos negros corresponden al maniqui CIRS 022 y los puntos blancos
representan el maniqui CIRS + BR3D de fondo heterogéneo. En cada caso, la di-
ferencia de senal se obtuvo de: VM Pror — VM Pfongo, tal que la ROI de fondo
corresponde al valor extrapolado para cada conjunto de depdsitos de yodo realizada
previamente. Al realizar la sustraccién se esperaba que sin importar el fondo de los
maniquies (homogéneo 6 heterogéneo) la DS fuese la misma.

En la Figura 4.20 a) se muestra la diferencia de senal para la concentracién 0.2
mg/cm?, el valor promedio es 13 con desviacién estdndar de 7. En la gréfica se ob-
serva que a partir de la semana 15 existe una mayor dispersion de los datos respecto
al valor promedio, sin embargo, posterior a la semana 25 los puntos convergen. Por
otro lado, en el caso del maniqui CIRS 4+ BR3D se observa que existe un subconjun-
to de puntos con valores menores respecto al resto de puntos. En la Figura 4.20 b)
se muestra la grafica respecto a la concentracién de 0.5 mg/cm?. El valor promedio
es 62 con 0=20. En este caso existe una menor dispersion entre los puntos respecto
al valor promedio. Aquellos correspondientes al maniqui CIRS 022 muestran una
mayor convergencia, es decir, en este depdsito la DS alcanza los valores mas pareci-
dos entre las dos regiones (adiposo y glandular). Sin embargo, el maniqui de fondo
heterogéneo muestra los dos conjuntos visiblemente separados. Particularmente, un
subconjunto tiene valores mas cercanos a los reportados por el maniqui CIRS 022 y
la mayoria de estos tltimos se encuentra dentro de la region 1o.

En la Figura 4.20 c) se presenta la grafica correspondiente a la concentracién de 1
mg/cm?. Se obtuvo que el valor promedio en la diferencia de senal es 102 con o=14.
En este caso es evidente la diferencia entre dos subconjuntos del maniqui de fondo
heterogéneo que adicionalmente exceden la regién de 1o en su totalidad. Finalmen-
te, en d) se muestra la diferencia de senial para el depdsito de 2 mg/cm?. Su valor
promedio es 107 con o= 12. Anédlogamente al caso anterior, existe un subconjunto
que se encuentra mas disperso al resto de puntos para el maniqui CIRS 4+ BR3D.

En todos los casos, los valores se encuentran dentro de la regién de + 30. Las diferen-
cias que se presentan en todos los depdsitos pueden estar asociadas al procesamiento
del equipo, pues el depdsito de 2 mg/cm? no reporta el VMP esperado. En el trabajo
de Guevara P. [25] se utiliz6 el mismo maniqui CIRS 022 para cuantificacién de yo-
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Figura 4.20: Diferencia de senial para el maniqui CIRS 022 y CIRS 4+ BR3D en las 30 semanas de
mediciones, la linea azul representa el promedio y las lineas verdes +1o
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do, en el que se realizé un procesamiento diferente al del mastégrafo. En ese caso la
cuantificacion fue consistente con lo esperado, por lo que la incorrecta cuantificacion
no estda relacionada con algtin defecto del maniqui.

Comparacién de los maniquies

En la Figura 4.21 se presentan las graficas para los cuatro maniquies evaluados. Se
presenta la diferencia de senal en funcién de la concentracion de yodo.

—e— CIRS 022
—e— CIRS + BR3D
2004 —e— Gammex
—o— Pozos
150 ~
2 100-
50 -
0 T [‘ ¥ T ’ T ' T v 1
0 1 2 3 4 5

Concentracion de yodo

Figura 4.21: Diferencia de senal respecto a la concentracién de yodo en la imagen de energia dual
para todos los maniquies evaluados en este trabajo

La diferencia de senal en todos los casos es del mismo orden de magnitud. El despla-
zamiento de sus valores en el eje vertical puede ser resultado de que en cada caso se
consideré un fondo diferente. Particularmente, el maniqui Gammex presenta valores
mas dispersos respecto al resto de maniquies. La no linealidad del maniqui, asi como
su ”desplazamiento” sobre el eje horizontal, puede ser resultado del procesamien-
to en la imagen de energia dual. Sin embargo, este maniqui es el que proporciona
una relacion més consistente respecto a la DS y la concentracion de yodo para con-
centraciones mayores a 1 mg/cm?. El maniqui de pozos muestra una no linealidad
por debajo de la concentracién de 2 mg/cm?. En este caso, el llenado de los pozos
adiciona mayor incertidumbre en la medicién, por lo que los puntos que no se en-
cuentran dentro de la recta pueden ser resultado de un llenado no homogéneo. Si se
toma en cuenta las barras de incertidumbre es posible ajustar los valores a una rec-
ta. Finalmente, el maniqui CIRS 022 y CIRS+BR3D muestran un comportamiento
similar hasta la concentraciéon de 1 mg/cm? y en ambos casos no existe linealidad.
Particularmente, la desviacién estandar es muy grande respecto al valor de DS. Es-
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to puede ser resultado de que las concentraciones de 0.2 mg/cm? y 0.5 mg/cm?
se encuentran en el limite de deteccién resultando en una mayor incertidumbre en
su medicién. Adicionalmente, en el maniqui CIRS + BR3D la pendiente disminuye
para la concentracién de 2 mg/cm?. En el caso del maniqui CIRS 022, se presenta
una DS menor para la concentracién de 2 mg/cm? que no es un comportamiento
esperado.

4.3.1. Referencias y tolerancias en maniquies comerciales
para control de calidad en mastografia contrastada

En la tabla 4.15 se muestran los valores de referencia y tolerancias correspondientes a
la diferencia de senal en relacién a la concentracion de yodo. Los valores de referencia
se obtuvieron del promedio de la diferencia de senal evaluada en las 30 semanas. La
tolerancia asociada corresponde al triple de la desviacién estandar (£ 30).

Tabla 4.15: Referencias y tolerancias de la diferencia de senal en funcién de la concentracién de
yodo para maniquies comerciales en mastografia contrastada.

Maniqui Concentraglon DS de referencia Tolerancia (30)
(mg/cm?)
1.0 10 + 15
Gammex 2.0 52 + 19
3.0 98 + 23
4.0 14 + 25
0.2 13 + 20
0.5 62 + 32
CIRS 1.0 102 + 42
2.0 107 + 35
0.28 50 + 14
0.57 60 + 27
Pozos 0.86 72 + 31
1.1 101 + 30
1.7 142 + 11
2.8 189 + 11
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Conclusiones

En los ultimos anos ha crecido significativamente el uso clinico de la mastografia
contrastada y el nimero de fabricantes de mastégrafos que la ofrecen. A la par,
se ha comenzado a implementar referencias para los indicadores dosimétricos y de
calidad de imagen que permitan realizar controles de calidad.

En este trabajo se caracterizé el sistema de mastografia contrastada por energia dual
Amulet Innovality (Fujifilm) instalado en el Instituto Nacional de Cancerologia. Este
producto de Fujifilm es nuevo en el mercado y no habia sido caracterizado a profun-
didad. Se estimaron valores de referencia y tolerancia para la senal de yodo medida
en maniquies comerciales disenados para mastografia contrastada. Dichos valores de
referencia son los primeros que se reportan para el mastografo Amulet Innovality
del INCan y se utilizaran para el programa de control de calidad en este equipo.
El mastografo Amulet Innovality imparte menor DGP en una mastografia contras-
tada respecto a una mastografia convencional con una diferencia de hasta 39 %,
resultando diferente a lo reportado en otros equipos de CEDM. La DGP impartida
en la imagen de baja energia es seis veces mayor que la de alta energia. Por otra
parte, el maniqui de pozos presenté valores de senal de yodo consistentes, por lo que
puede ser una opcién mas accesible que podria implementarse para realizar cuan-
tificacion de yodo. En el caso de los maniquies comerciales, el maniqui Gammex
contiene concentraciones de yodo muy grandes que no se asemejan a las utilizadas
en la clinica. Sin embargo, la cuantificacién de yodo es consistente y la visualiza-
cién también. Particularmente, el procesamiento que realiza el mastografo dificulta
la cuantificacién de yodo en el maniqui CIRS, sin embargo en todos los casos se
obtiene una buena visualizacién del yodo para las concentraciones de 0.5, 1.0 y 2.0
mg/cm?.

57
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Apéndice

Técnicas de referencia seleccionadas por el CAE en sistemas CEDM

Tabla 6.1: Técnicas seleccionadas por el CAE para los diferentes sistemas en CEDM [21] [22]

espesor Selenia Dimensions Essential
maniqui Técnica CAE Técnica CAE
(cm) LE HE LE HE
2 W/Rh 26 kV. W/Cu 45 kV | Mo/Rh 27 kV. Mo/Cu 46 kV
35 mAs 32 mAs 40.4 mAs 78 mAs
3 W/Rh 26 kV. W/Cu 45 kV | Mo/Rh 27 kV. Mo/Cu 46 kV
60 mAs 44 mAs 40.4 mAs 78 mAs
4 W/Rh 28 kV. W/Cu 45 kV | Mo/Rh 28 kV Mo/Cu 45 kV
66 mAs 52 mAs 63.7 mAs 120 mAs
5 W/Ag 29 kV  W/Cu 49 kV | Rh/Rh 29 kV' Rh/Cu 45 kV
73 mAs 44 mAs 63.2 mAs 176 mAs
6 W/Ag 31 kV W/Cu49 kV | Rh/Rh 31 kV. Rh/Cu 47 kV
95 mAs 66 mAs 71.2 mAs 198 mAs
7 W/Ag 31 kV. W/Cu 49 kV | Rh/Rh 30kV  Rh/Cu 49 kV
129 mAs 84 mAs 125.4 mAs 198 mAs
9 W/Ag 33kV W/Cu49kV | Rh/Rh 30 kV Rh/Cu 49 kV
146 mAs 102 mAs 125.4 mAs 198 mAs

o8
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Comparacién de MTF con equipos Amulet Innovality

Tabla 6.2: Limite de resolucién espacial para doce sistemas Amulet Innovality [24]

Frecuencia espacial de MTF 10 %

Sistema | Ano de manufactura 1

(mm~)
1 2020 9.0
2 2020 9.0
3 2017 8.89
4 2017 9.0
5 2017 9.0
6 2015 9.0
7 2015 8.89
8 2015 8.89
9 2015 9.0
10 2017 8.9
11 2015 8.89
12 2015 8.89

99
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Resolucién de bajo contraste con muestras yodadas

El célculo del volumen de yodo para obtener las concentraciones volumétricas se
realizé con la ecuacion siguiente.

Cagua : ‘/agua
Cyodo
Esto se tomo considerando un volumen constante de agua de 10 ml. La concentracion

de yodo se tomé de 300 mg/ml, correspondiente a la referida en el medio de contraste
Ultravist 300.

Viodo = (6.1)

La concentracién de agua se obtuvo al aproximarla, tal que se obtuvieran concen-
traciones proyectadas similares a las de los maniquies comerciales. En ese caso se
tomé la relacion:

C(proyectada - A
Vv

Tal que A es el drea del cilindro (0.394 cm?) y V el volumen de la mezcla (0.15

mm?), depositada en el pozo.

Cagua = (62)

Concentracion | Concentraciéon | Volumen de | Concentracién | Volumen
Proyectada de yodo yodo de agua de agua
(mg/cm?) (mg/ml) (ml) (mg/ml) (ml)
0.285 0.025 0.75
0.571 0.050 1.5
0.856 300 0.075 2.25 10
1.142 0.100 3
1.713 0.150 4.5
2.284 0.200 6
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