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JAK OCENIC PRZYDATNOSC MAMMOGRAFU W GABINECIE?

Rodzaje
mammografow

RAK PIERSI JEST NAJCZESCIEJ WYSTEPUJACYM NOWOTWOREM ZLOSLIWYM WSROD
KOBIET W POLSCE. Najwaznilejszym czynnikiem wptywajgcym w 1stotny sposob na wyni-
ki leczenia jest jak najwczesniejsze rozpoznanie choroby. Powszechnie stosowang metodg
diagnostyczng jest mammografia. Wykorzystuje ona zjawisko réznic w pochtanianiu
promieniowania rentgenowskiego przez tkanki zdrowe oraz zagrozone nowotworem.

autor:
Aleksandra Kiszko

MANMMOGRAFIA A KLASYCZNE RTG
Klasycznaradiografia (RTG) pokazuje réznice miedzy
tkanka miekkg a kosémi. Specyficzne wymagania do-
tyczace mammografii wynikajg z faktu, ze obrazowana
struktura anatomiczna sklada sie z tkanki tluszczo-
wej i miekkiej, ktére majg podobng gestosé. Dlatego
potrzebna jest odpowiednia konstrukcja aparatury
mammograficznej, aby uzyskaé rozdzielczosé¢ znacz-
nie wiekszgniz w innych technikach rentgenowskich.
W mammografie zastosowano kilkukrotnie nizsze niz
w klasycznym RTG napiecie na lampie rentgenow-
skiej. W zaleznosci od cech indywidualnych badanych
tkanek zalecane napiecie to 18-30 keV. Przykladowo,
dla piersi o typowej w Europie grubosci i skladzie, do-
brejjakosci obrazy pozwala otrzyma¢ promieniowanie
charakterystyczne molibdenu o energii 17,4 keVi19,6
keV. Przy klasycznym RTG napiecie lampy wynosi 300
keV, czyli jest blisko 10 razy wieksze.

.

FOT. PLANMED

BUDOWA MAMMOGRAFU

Mammograf sklada sie z lampy rentgenowskiej oraz de-
tektora obrazuy, ktére zamocowane sg naruchomejramie,
po przeciwnych stronach badanej piersi. Z reguly detek-
tor obrazu znajduje sie ponizej zZrédla promieniowania.
Lampa rentgenowska w mammografii wyposazona jest
w anode dwusciezkowsq, aby optymalnie dopasowac
widmo promieniowania do grubosci tkanki. Do badan
standardowych stosowana jest $ciezka z molibdenu, zas
do piersiduzychigruczolowych ciezka z filtrem z rodu.
Czym mniejszy jest rozmiar ogniska lampy, tym lepiej,
bowiem wtedy jest lepsza rozdzielczos$é, ktéra powinna
by¢ bardzo wysoka.

KOMPRESJA ORGANU

Aparat jest wyposazony w mechanizm umozliwiajgcy
kompresje badanego organu. Jest kilka powodéw, dla
ktérych jest to niezbedny element badania. Po pierwsze
kompresja pozwala na unieruchomienie badanej struk-
tury, co poprawia jako$é obrazu oraz usuwa pecherze
powietrza spod plytki. Ponadto umozliwia uzyskanie
réwnomiernej grubosci, zatem obraz jest bardziej jed-
norodny pod wzgledem gestosci optycznej a kontrast

W mammografie zastosowano
kilkukrotnie nizsze niz

w klasycznym RTG napiecie
na lampie rentgenowskiej.

W zaleznosci od cech
indywidualnych badanych
tkanek zalecane napiecie to 18

130 keV.
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jest wiekszy. Przede wszystkim, najistotniejsze jest
zmniejszenie wplywu promieniowania rozproszonego,
od ktérego zalezy rozdzielczo$é obrazu. Promieniowanie
opuszczajgce lampe przechodzi przez metalowy filtr
ksztaltujacy widmo wigzki, uklad ksztaltujacy wigzke
oraz plaszczyzny Sciskajgce piers. Po przejsciu przez
pier$ promienie trafiaja na siatke (kratke) przeciwroz-
proszeniowg, a nastepnie do detektora obrazu. Czesé
promieni przechodzi przez detektor, nie oddzialujgc
z nim, po czym jest wykorzystywana przez uklad auto-
matycznego ustawiania ekspozycji.

SYSTEM AUTOMATYCZNE]
KONTROLI EKSPOZYC]1I

Wspodlczesne mammografy wyposazone sg w system
automatycznej kontroli ekspozycji (AEC — Automatic
Exposure Control). Jesli lekarz sam ustala napiecie na
lampie RTG, areszte parametréw ekspozycji (natezenie
pradu, czas ekspozyciji) dobiera aparat, jest to sterowanie
potautomatyczne. Z kolei automatyczna optymalizacja
kontrastu (ACO — Automatic Contrast Optimiztion) po-
lega na dynamicznym doborze wartosci napiecia zasi-
lajacego nalampie rtg, od najnizszej dostepnej wartosci.
Napiecie to jest podwyzszane az do otrzymania odpo-
wiedniego czasu ekspozycji, tak aby nie przekroczy¢
ustawionego poziomu dawki, a tym samym uzyskaé
wilasciwg gestosé optyczng obrazu. Innym sposobem jest
wstepne ustawienie napiecia zasilajgcego na wartosé
np. ze srodka przedziatu dla danego urzadzenia, a na-
stepnie jego podwyzZszanie do spelniania odpowiednich
warunkow. Posrednim rozwigzaniem jest optymalizacja
kontrastu dawki. Celem stosowania systeméw AEC jest
zachowanie niezmiennego zaczernienia blony w przy-
padku mammografii analogowej lub odpowiedniego po-
ziomu sygnalu w detektorach cyfrowych. Pozwala na
unikniecie powstawania zdje¢ przeswietlonych.

TECHNIKA BADANIA - PROJEKC]JE
W badaniu mammograficznym mamy do czynienia
z wieloma trybami projekcyjnymi. Do najbardziej po-
pularnych nalezy technika MLO, czyli skosna przysrod-
kowo-boczna. Wykonywana jest standardowo, poka-
zuje caly sutek z dobrze rozlozong tkankg gruczolows,
miesien piersiowy i fragment tkanki podsutkowe;.
Uzupelieniem jest zazwyczaj technika CC, czyli kra-
nio-kaudalna, ktérej zadaniem jest obrazowanie czesci
srodkowej i przysrodkowej sutka. Pokazuje caly sutek
z dobrze widoczng zagruczolowg tkankg tluszczowsg,
brodawke sutkowg, fragment miesnia piersiowegoifald
przysrodkowy sutka. Pozwala okresli¢ dokiadniej lo-
kalizacje zmian widocznych w projekcji MLO. Istnieje
mozliwosé takze wykonania trybu odwrotnego do CC,
czyli kaudo-kranialnego, celem uwidocznienia zmian
na granicy gérnych kwadrantéw.

Pozycja CC moze byé rozszerzona:
*bocznie — pokazanie zmian w ogonie Spence'a (wi-
docznych na MLO, niewidocznych na CC),
« stycznie — stwierdzenia podskérnego umiejscowie-
nia zaobserwowanej zmiany,
- przysrodkowo — pokazanie zmian zlokalizowanych
przysrodkowo, blisko $ciany klatki piersiowej.

MAMMOGRAFIA ANALOGOWA

Sercem mammografu jest detektor. Wyréznia sie dwa typy
mammograféw: analogowe oraz cyfrowe. Pierwsze znich
wykorzystujg jako detektor blone rentgenowsks jedno-

FOT. PLANMED

Obecnie istnieje kilka
rodzajow detektorow
stosowanych

w mammografii
cyfrowej: stymulowana
Swiattem fosforowa
radiografia
komputerowa

(plyty PSP), aparaty
wykorzystujgce
technologie CCD,
systemy z detektorami
na bazie amorficznego
silikonu lub
amorficznego selenu
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Planmed

stronnie pokrytg emulsjg. Elementami $wiatloczutymi
sg halogenki srebra. Blona rentgenowska jest bardziej
czula na promieniowanie widzialne niz na rentgenow-
skie. Z tego powodu stosowane s3 folie wzmacniajgce
z warstwg luminoforu — substancji, ktéra pod wplywem
promieniowania rentgenowskiego swieci $wiattem wi-
dzialnym. Blona rentgenowska zostaje w ten sposéb
naswietlona w najbardziej czulym zakresie. Wraz z folig
wzmacniajgcg umieszczona jest w $wiatloczulej kasecie.
Nastepnie poddawana jest procesowi obrébki i wywoly-
wania z wykorzystaniem odczynnikéw chemicznych.
Do oceny tak powstalego obrazu wykorzystywane sg
negatoskopy znajdujace sie w pomieszczeniach opiso-
wych, gdzie konieczne jest zapewnienie odpowiednich
warunkow oswietleniowych.

MAMMOGRAFIA CYFROWA

Ostatnio nastepuje rozwdj systemow cyfrowych, réwniez
w dziedzinie diagnostyki obrazowej. Jednymi z giéw-
nych powodéw s3 klopoty z gromadzeniem i recznym
przeszukiwaniem zdjeé¢ rentgenowskich w archiwach
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Za cyfrowym
aparatem przemawia
zblizajgca sie wielkimi
krokami, cyfryzacja
stuzby zdrowia,

cata dokumentacja
medyczna bedzie
musiata by¢é
prowadzona w wersji
elektronicznej, wiec

i gromadzenie zdje¢
w tej formie.
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oraz dlugotrwalym procesem ich obrébki, a takze ogra-
niczonym dostepem, zwigzanym z powstawaniem jednej
kopii obrazu. Rozwigzaniem moze byé zastosowanie
detektoréw cyfrowych, ktére umozliwiajg przechowy-
wanie obrazéw w formie elektronicznej, co znacznie
usprawnia logistyke, przesylanie danych oraz zarzadza-
nie archiwum. Dostep do danych jest szybki i wydajny, co
umozliwia bardziej zintegrowang opieke nad pacjentem.
Ponadto male jest prawdopodobienistwo utraty obrazu,
wiec redukuje sie liczbe niepotrzebnych badan. Obnize-
niu mogg ulec koszty eksploatacyjne, ale mammograf

Obrazy w formie cyfrowej
cechuje lepsza jakosé

oraz dynamika kontrastu,
jednak ich rozdzielczos¢
przestrzenna wciaz jest
nizsza niz w obrazach
analogowych. W mammografii
konwencjonalnej czynnikiem
ograniczajacym rozdzielczosé
przestrzenng jest rozmiar
zlarna srebra w emulsji

filmu, natomiast w cyfrowym
odpowiedniku wielkosé
piksela detektora obrazu.

cyfrowy moze by¢ nawet do 5 razy drozszy od analogo-
wego. Czasbadania jest stosunkowo krétki, srednio 35%
czasu badania tradycyjnego.

Za cyfrowym aparatem przemawia, zblizajgca sie
wielkimi krokami, cyfryzacja stuzby zdrowia, cata do-
kumentacja medyczna bedzie musiata byé prowadzona
w wersji elektronicznej, wiec i gromadzenie zdjeé¢ w tej
formie.

Obrazy w formie cyfrowej cechuje lepsza jakosé
oraz dynamika kontrastu, jednak ich rozdzielczosé
przestrzenna wcigz jest nizsza niz w obrazach analo-
gowych. W mammografii konwencjonalnej czynnikiem
ograniczajacym rozdzielczosé przestrzenng jest rozmiar
ziarna srebra w emulsji filmu, natomiast w cyfrowym od-
powiedniku wielko$é piksela detektora obrazu. W zalez-
nosci od rozwigzania technicznego osiggarozdzielczosé
od 1,5 do 3 razy gorsza. Obecnie istnieje kilka rodzajow
detektoréw stosowanych w mammografii cyfrowej: sty-
mulowana $wiatlem fosforowa radiografia komputerowa
(plyty PSP), aparaty wykorzystujace technologie CCD
oraz systemy z detektorami na bazie amorficznego sili-
konu lub amorficznego selenu.

DETEKTORY Z PLYTA PSP (CR)

W tym typie detektora podstawowym elementem bu-
dowy jest warstwa luminoforu umieszczona w kasecie,
podobnie jak w przypadku radiografii analogowej. Sze-
roki zakres czulosci pozwala na zmniejszenie dawki
promieniowania. Promieniowanie rentgenowskie po
przejsciu przez cialo pada na detektor, energia jest ku-
mulowana w warstwie fosforu w putapkach elektrono-
wych, dochodzi do przemian w powloce elektronowej
pierwiastkéw. W ten sposéb powstaje obraz utajony,
podobnie jak w emulsji $wiatloczulej blony fotogra-
ficznej. Odczyt odbywa sie przy uzyciu laserowego
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MAMMOMAT Inspiration PRIME Edition.

Doskonata jakosc obrazu przy nizszej nawet o 30% dawce promieniowania.

Minimalizacja dawki promieniowania, na jaka w trakcie
badania narazona jest zaréwno pacjentka, jak i personel
medyczny, wciaz pozostaje jednym z najwazniejszych
priorytetéw dla placéwek swiadczacych ustugi
mammograficzne.

Nowej generacji mammograf MAMMOMAT® Inspiration
PRIME Edition pozwala na przeprowadzenie badania przy
wykorzystaniu dawki mniejszej nawet o 30%, przy
jednoczesnym zachowaniu najwyzszej jakosci obrazu.’

"W pordéwnaniu z akwizycja z kratka.

Technologia PRIME (Progresywna Rekonstrukcja
Inteligentnie Minimalizujaca Ekspozycje) jest pierwszym
na swiecie rozwigzaniem mammograficznym
minimalizujacym promieniowanie rozproszone

w oparciu o specjalistyczne oprogramowanie.

Zastosowane w MAMMOMAT® Inspiration PRIME
rozwiagzania MoodLight™ oraz OpComp® sprawiaja,
ze pacjentka czuje sie zrelaksowana, a badanie
przeprowadzane jest w wyjatkowo komfortowych
warunkach. Szybkie oraz intuicyjne sterowanie
pozwala skréci¢ czas badania.

Answers for life.



FOT. EIZO

16

00 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 ¢

// prawo

czytnika skanujacego. Swiatlo lasera wy-
woluje luminescencije, czyli emisje $wiatla
wskutek uwolnienia elektronéw z putapek
energetycznych. Natezenie swiatla jest
proporcjonalne do energii promieniowania
zaabsorbowanej przez stymulowany obszar.
Warstwe aktywng detektora stanowia naj-
czesciej zwigzki baru i fosforu aktywowane
europem. Domieszki europu tworzg centra
luminescencji, przy czym im wieksza jest
zawartosé jonoéw europuy, tym wieksza jest
intensywnos$¢ swiecenia pobudzonej po-
wierzchni rejestratora. Czas odczytu plyty
zalezy od wielkosci detektora i szybkosci
odczytu czytnika, sredni czas skanowania
to okolo 60-70 s, w nowszych technologicz-
nie czytnikach, wykorzystujgcych liniowe
zrédlo swiatla, czas ten wynosi ok. 5-10 s.
Obraz prezentowany jest na ekranie moni-
tora. Po odczytaniu plyty obrazowej, lam-
pa kasujaca, przez naswietlenie $wiatlem
widzialnym o duzej intensywnosci wigzki,
wymazuje obraz rtg i plyta obrazowa jest
gotowa do ponownego uzycia, nawet do kil-
kudziesieciu tysiecy razy. Kolejng zaletq tej
metody jest brak koniecznosci wymiany
aparatéw diagnostycznych. Zmienia sie tyl-
ko nosnik informacji, czyli plyta pamiecio-
wa, sposob odczytywania obrazu i jego poz-
niejszej prezentacji. Dostepne na polskim
rynku aparaty z mozliwoscig rozbudowy do
systemu cyfrowego to: Philips (MammoDia-
gnost) i Planmed (Nuance Classic).

rzystuje zjawisko sprzezenia tadunkowego.
Pod wplywem padajgcego $wiatla tadunek
elektryczny, generowany pod wplywem pa-
dajacego swiatla, jest przesuwany z jednego
elementu pojemnosciowego do drugiego.
Umozliwia to odczyt napiecia wytwarzane-
go przez wzmacniacz ladunkowy, ktére jest
proporcjonalne do ilosci promieniowania
jonizujgcego. Przetworniki CCD majg bar-
dzo dobre wlasciwosci dynamiczne, duzg
czulosé i male szumy.

DETEKTORY NA
AMORFICZNYM KRZEMIE/
SELENIE (DR)

Poprzednie metody, nazywane posrednimi,
bazujg na przetwarzaniu energii promie-
niowania rentgenowskiego na $wiatto wi-
dzialne. W detektorach bezposrednich wy-
korzystuje sie generacje i zbieranie tadunku
elektrycznego powstajacego w polprzewod-
nikach, gléwnie w amorficznym selenie
i krzemie. Promieniowanie rentgenowskie
powoduje ruch ladunkéw elektrycznych,
ktére trafiajg na krzemowg macierz ele-
mentéw TFT polaczonych z pojemnoscig
zbierajacg ladunek elektryczny. Nastepnie
jest odczytywany i przetwarzany na sygnat
cyfrowy. Wedlug niektérych producentéw
jakos¢ obrazéw powstalych przy uzyciu
detektoréw cyfrowych bezposrednich jest
poréwnywalna z tymi uzyskiwanymi za
pomocg metody analogowej. Dobry foto-

DETEKTORY CCD

W metodzie tej promieniowanie X pada na
ekran pokryty warstwg luminoforu, w ktérej
energia promieniowania jonizujgcego jest
przetwarzana na promieniowanie swietlne
(scyntylacje). Fotony $wiatla widzialnego
padajg na przetwornik CCD, ktéry wyko-

przewodnik powinien absorbowaé prawie
cale promieniowanie X padajgce na detek-
tor, posiada¢ duzy wspélczynnik konwersji
wewnetrznej energii promieniowania na
tadunek elektryczny, odpornosé na uszko-
dzenia radiacyjne i zwigzane z tym pogor-
szenia wlasnosci. Detektor jest bezposrednio

polaczony z aparatem, nie ma wiec potrze-
by korzystania z kaset i ich skanowania,
co znacznie przyspiesza i ulatwia badanie.
Ograniczeniem tej metody jest wysoka cena
ukladoéw rejestrujacych. Dostepne narynku
sg na przyktad: Hologic (Selenia), Siemens
(Mammomat), Philips (MammoDiagnost DR),
Planmed (Nuance Excel).

POROWNANIE SYSTEMOW
CYFROWYCH

Kazdy z systeméw mammografii cyfrowej
daje nam inne mozliwosci, ktére warto
przeanalizowa¢ przed zakupem urzadze-
nia. Zaletg detektoréw z plytg PSP jest wy-
mienialnos¢ z kliszg, co daje mozliwosé
skorzystania z istniejgcego urzgdzenia
analogowego, dodajac do niego plyte pa-
mieciowgq oraz czytnik, ktéry moze obslu-
giwac wiekszg liczbe urzadzen. Przy ich
doborze do zastosowan mammograficz-
nych najwazniejszym czynnikiem jest
rozdzielczo$é skanowania, ktéra powinna
wynosi¢ co najmniej 20 pikseli/mm. Jest to
jednak najmniej wydajna metoda sposrod
wymienionych i najmniej zaawansowana
technicznie. Z kolei detektory bazujgce na
matrycy CCD dosy¢ dobrze wspélpracujg
z systemem PACS. Najbardziej zaawan-
sowang technicznie metodg jest detektor
bezposredni na amorficznym selenie (DR).
Nie wystepujg efekty zwigzane z rozpra-
szaniem fotonéw spowodowane dyfuzjg fo-
tonéw w scyntylatorze, odbiciami fotonéw
pomiedzy granica scyntylator — obudowa.
Wydajnos¢ absorpcji tego detektora mozna
ulepszy¢ przez dobér materialu fotoprze-
wodnikéw. Wadg tej metody jest koniecz-
nosé¢ zastosowania wysokiego napiecia.
Koszt ich nabycia ogranicza rozpowszech-
nienie tego typu urzadzen.

TOMOSYNTEZA CZYLI
MAMMOGRAFIA 3D
Tréjwymiarowa mammografia z tomosynte-
z3 to najnowsza technika wykorzystywana
w badaniu piersi. Polega na przeswietlaniu
piersi pod réznymi kgtami co milimetr,
czym przypomina tomografie komputero-
wa. W trakcie jednego badania wykonywane
jest az 400 zdje¢ (mammografia 2D — 4 zdje-
cia), przy podobnej dawce promieniowania
rentgenowskiego. Uzyskane w ten sposéb
obrazy sg przetwarzane w celu uzyskania
obrazu tréjwymiarowego piersi. Technika
pozwala na rozdziat tkanek i zmniejszenie
nakladania sie struktur, a takze umozliwia
badania dynamiczne, gdyz zapis badania
mozna odtwarzaé jako film. Mozna zbli-
zac¢ 1 oddalaé¢ konkretne fragmenty, co ma
wplyw na lepszg widocznosé zmian nowo-
tworowych, ocene ich granic oraz doktadng
lokalizacje. Jest to mozliwe w trakcie jed-
negobadania, bez koniecznosci ponownego
wzywania pacjentki na dodatkowe zdjecia
mammograficzne.
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