Rev Senol Patol Mamar. 2015;28(1):39-45

SENOLOGIA

Revista de Senologia
y Patologia Mamaria

mi@ ,('é 137N
ELSEVIER : : ‘
DOYMA www.elsevier.es/senologia =

ARTICULO DOCENTE

Tomosintesis mamaria: bases fisicas, indicaciones
y resultados

) CrossMark

Arlette Elizalde Pérez

Departamento de Radiologia, Clinica Universidad de Navarra, Pamplona, Espafia

Recibido el 28 de junio de 2014; aceptado el 25 de octubre de 2014
Disponible en Internet el 13 de diciembre de 2014

PALABRAS CLAVE Resumen La implantacion de la mamografia digital ha conllevado una mejora de la sensibi-
Cancer de mama; lidad en la deteccion del cancer de mama en mamas densas, que continla no obstante siendo
Mamografia; baja. Aunque la ecografia se ha demostrado Util en estas mamas, su empleo como técnica adicio-
Cribado poblacional nal en el cribado poblacional es limitado. Recientemente ha surgido la tomosintesis, como una

evolucion de la mamografia digital. Esta técnica posibilita obtener multiples planos paralelos al
detector (grosor de 1 mm), evitando con ello la superposicion de estructuras y permitiendo una
mayor deteccion y mejor caracterizacion de las lesiones mamarias. Existen diferentes equipos
en el mercado, que varian fundamentalmente en el rango angular de barrido. Numerosos estu-
dios han validado la tomosintesis como técnica complementaria a la mamografia digital, que
permite disminuir la tasa de rellamadas e incrementar la sensibilidad del estudio mamografico.
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Breast Cancer;

Mammography; Abstract Sensitivity in the detection of breast cancer in dense breasts has been increased
Population screening by the widespread use of digital mammography but is still low. Although ultrasound is a use-

ful additional technique for dense breasts, its use is limited in population-based screening.
Tomosynthesis has recently emerged as a technical development of digital mammaography. This
technique is able to perform breast reconstruction showing several slices (1 mm thickness),
thus avoiding superimposed tissue and improving the detection and characterization of breast
lesions. There are several solutions on the market, whose main difference consists of the scan
angle of the tube. Numerous studies have validated tomosynthesis as a valuable adjunct to
digital mammography, reducing the recall rate and increasing sensitivity.
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Introduccion

La mamografia es la técnica de eleccion para la detec-
cion precoz del cancer de mama. Varios ensayos clinicos
han demostrado la eficacia de esta técnica, capaz de dis-
minuir la mortalidad por cancer de mama hasta en un 30%'.
Sin embargo, algunos autores ponen en duda estos resul-
tados. De hecho, existe controversia sobre el papel de la
mamografia de cribado y la disminucion de la mortalidad?.
Probablemente el factor con mayor influencia sobre la sensi-
bilidad de la mamografia es la densidad mamaria. Esta bien
demostrado que la sensibilidad de la mamografia disminuye
enormemente en las mamas densas en comparacion con las
mamas adiposas, descendiendo a valores tan bajos como 30-
48%. El advenimiento de la mamografia digital (MD), con su
mayor resolucion de contraste, ha mejorado los resultados,
especialmente en el grupo de pacientes pre- y perimenopau-
sicas con mamas densas, pero aun asi la sensibilidad sigue
siendo baja (59%)*.

Esta baja sensibilidad en mamas densas ha inducido
el empleo de técnicas adicionales, como la ecografia y
mas recientemente la tomosintesis (TS). La ecografia ha
mostrado buenos resultados en mamas densas®, pero su uti-
lizacién en campanas de cribado es limitado. Recientemente
se ha introducido la TS, que permite reconstruir la mama en
multiples planos paralelos al detector. De esta forma se con-
sigue disminuir la superposicion de estructuras y mejorar la
deteccion de las lesiones mamarias.

El objetivo de este articulo es mostrar las bases
fisicas de la TS asi como sus principales indicaciones
y resultados.

Bases fisicas de la tomosintesis

La TS, también denominada mamografia tridimensional, se
basa en la adquisicion de imagenes bidimensionales (de baja
dosis de radiacion) de la mama comprimida en mdltiples
angulos mediante el barrido del tubo de rayos x en un arco
prefijado, permitiendo la reconstruccion cuasitridimensio-
nal de la mama en cortes de 1 mm de grosor paralelos al
detector.

Si bien los principios fisicos de la TS se conocen desde los
afos 30, no ha sido hasta este Gltimo decenio cuando esta
técnica ha comenzado su auténtico desarrollo, gracias a la
introduccion de los detectores digitales en el diagnostico
mamografico.

El fundamento de esta técnica es la reconstruccion cua-
sitridimensional (volumen o voxel) de un objeto a partir de
multiples proyecciones. Una imagen de rayos x digital de la
mama es una proyeccion en un solo plano de la absorcion
tisular de los rayos x. No aporta informacion en la direc-
cion de la radiacion (eje Z) de los hallazgos encontrados. Si
la mama es estudiada tras la rotacion del tubo de rayos x, las
imagenes obtenidas en cada plano son diferentes y propor-
cionaran informacion adicional de la localizacion espacial
en el eje Z de los hallazgos mamograficos (fig. 1).

El disefio de un sistema de TS requiere la optimizacion de
multiples parametros, de forma que debe permitir no solo
superar la superposicion tisular sino conseguir una adecuada
visualizacion de las lesiones mamarias.

Los factores técnicos que intervienen en la calidad de la
imagen en los estudios de TS se exponen a continuacion:

Angulo tomografico o de barrido

Es limitado y variable segin los fabricantes. Los sistemas
de TS pueden catalogarse como de angulo ancho (>15°) o
estrecho (<15°).

El rango angular repercute en la resolucion en el plano de
profundidad, asi como en el espesor de corte y en la resolu-
cion espacial. Un mayor rango angular aumenta la resolucion
en profundidad (eje Z) y la anchura de corte decrece,
disminuyendo la superposicion tisular. Sin embargo, puede
generar mas borrosidad por la incidencia oblicua de los
rayos x sobre los pixeles del detector. El efecto contrario
se obtiene con angulos de barrido mas estrechos.

Un rango angular excesivamente amplio puede reducir el
volumen mamario adquirido empleando un detector esta-
cionario, ya que el campo de vision disminuye a medida
que aumenta el angulo tomografico. Asimismo, el haz puede
interferir con el borde del compresor cuando el angulo tomo-
grafico es grande y ademas alarga el tiempo de barrido, lo
que condiciona una mayor probabilidad de movimiento de la
paciente y la imposibilidad de utilizacion en el ambito del
cribado.

Movimiento del tubo de rayos X

La adquisicion puede realizarse en modo de «step and shoot»
(el tubo de rayos x se detiene en cada exposicion) o en modo
continuo (el tubo de rayos x se desplaza a una velocidad
uniforme, sin interrupcion).

La razén de ser de la adquisicion «step and shoot» es
que el tubo permanece estacionario durante la exposicion,
evitando asi la borrosidad secundaria al movimiento. No obs-
tante, es muy dificil conseguir con este sistema tiempos de
barrido muy rapidos.

En la adquisicion continua un angulo de barrido mas
pequeno reduce la velocidad angular para un tiempo de
barrido determinado, contribuyendo a reducir la borrosidad.
Por el contrario, un angulo de barrido mayor contribuye a
incrementar la borrosidad focal, disminuyendo la nitidez de
las microcalcificaciones.

Duracioén total de la adquisicion

Es asimismo variable, y oscila entre 4y 255 segun los dife-
rentes fabricantes.

El tiempo de barrido debe ser corto por 2 razones fun-
damentales: acortar el tiempo de compresion y reducir la
borrosidad causada por el movimiento de la paciente.

La reduccion maxima de los tiempos de barrido es funda-
mental, dado que movimientos minimos (tan pequeiios como
0,1mm) pueden interferir en la adecuada visualizacion de
microcalcificaciones y espiculaciones tumorales.

Tiempos de barrido largos Unicamente seran aceptables
en un entorno clinico (donde se valora un nimero limitado
de pacientes por hora) e inaceptables en el contexto del
cribado mamografico.
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Figura 1

Se aprecian 2 lesiones superpuestas. A) En el estudio mamografico convencional una de ellas permanece oculta por la

otra. B) Se muestra como la TS discrimina espacialmente ambas lesiones por lo que detecta la que en el estudio convencional se

encontraba oculta.

Espectro de la radiacion

La combinacion de tubos de wolframio con filtros de rodio
y plata optimiza la dosis y la calidad de imagen en MD en
un amplio rango de espesores de mama (siendo los filtros de
plata superiores en el contexto de mamas grandes).

El detector tomogréafico

Ha de presentar una alta velocidad de transferencia de datos
y su tamano tiene que ser lo suficientemente grande para
poder registrar la imagen completa de la mama con las pro-
yecciones de mayor angulo.

Se requieren detectores con elevada eficiencia de detec-
cion cuantica, es decir, que permitan obtener imagenes con
elevada relacion sefal/ruido a bajas dosis de radiacion.

Los detectores pueden ser estacionarios o de movimiento
sincronico con el tubo de rayos x.

Algoritmo de reconstruccion

El algoritmo de reconstruccion denominado «shift-and-add»
o retroproyeccion no filtrada presenta enfocados en el plano
los objetos que se encuentran a una determinada profundi-
dad y difumina los situados en los planos vecinos.

El tiempo de reconstruccion constituye un parametro de
gran importancia en el disefio de un sistema de TS, especial-
mente si se plantea su empleo en el ambito del cribado o en
procedimientos intervencionistas.

Visualizacion de la imagen

Las imagenes una vez reconstruidas se envian a la estacion
de trabajo, donde son visualizadas. Las estaciones de tra-
bajo indican el grosor de corte reconstruido asi como la
posicion de corte respecto del detector.

Artefactos y radiacién dispersa

Ningun sistema de TS emplea rejilla antidifusora por lo que
para reducir la radiacion dispersa el detector se aleja lige-
ramente del soporte de la mama o se emplean algoritmos

que simulan el efecto de la rejilla. Los artefactos mas tipi-
cos de la TS son: en primer lugar, el artefacto de pila de
monedas (producido por lesiones hiperdensas como calcifi-
caciones groseras), que consiste en una sucesiva repeticion
de la imagen en diferentes planos y, en segundo lugar, el
incremento de densidad de las lesiones intramamarias pro-
ximas a la piel.

Dosis

Debe existir un equilibrio entre dosis y calidad de imagen. La
dosis de radiacion puede reducirse hasta el punto de que
la calidad de la imagen resulte degradada sin alcanzar la
resolucion espacial necesaria. Puede plantearse como
umbral de calidad de imagen una resolucion espacial que
permita la deteccion de microcalcificaciones sutiles, tan
pequenas como 200 ..

El reto de la TS es conseguir una calidad de imagen que
aporte maximos beneficios clinicos con una dosis de radia-
cion limitada, con mejora del diagndstico mamografico a
dosis similares o incluso inferiores de radiacion.

Los estudios de TS se encuentran disenados de forma que
la suma de las dosis de todas las proyecciones sea equi-
valente a la dosis de una o 2 proyecciones de mamografia
convencional.

La dosis glandular de una TS simple (un barrido por mama)
de una mama estandar (5cm de espesor) varia entre 1,42 y
2,3 mGy, con 2,1 mGy como valor mas frecuente.

El desarrollo de la imagen 2D sintetizada (C-view), obte-
nida a partir del estudio de TS, permite una importante
reduccion de la dosis al evitar la realizacion de la mamo-
grafia convencional. El empleo de la imagen sintetizada
permitiria reducir sustancialmente la dosis de radiacion
del estudio mamografico combinado, aproximadamente un
50%°, hecho de especial relevancia en el contexto del cri-
bado.

Indicaciones y resultados

A dia de hoy son muchos los estudios clinicos que han valo-
rado las aportaciones de la TS al diagndstico mamario en
diferentes contextos y segln diferentes planteamientos.
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El primero de dichos estudios fue publicado por Poplack
et al.”. La TS mostré una calidad de imagen comparable o
superior a la mamografia analogica para el conjunto de los
hallazgos y especialmente en la caracterizacion de masas y
asimetrias, siendo menos efectiva en la evaluacion de las
calcificaciones. Mostré asimismo una reduccion de la tasa
de rellamadas al asociarla a la MD en el ambito del cribado,
hasta un 40%.

El estudio de Andersson et al.2 compard la visibilidad
del cancer mamario enfrentando la TS en una proyeccién
con la MD en una o 2 proyecciones. Concluyeron que la TS
en una proyeccion mostraba una mayor sensibilidad para la
deteccion del cancer de mama que la MD en 2 proyecciones.

Genaro et al.” compararon la TS en una proyeccion
(oblicuo-mediolateral) con la MD en 2 proyecciones: craneo-
caudal y oblicuo-mediolateral, concluyendo que la primera
no era inferior a la segunda en cuanto a precision diagnos-
tica.

Svahn et al."? estudiaron la deteccion de cancer de mama
mediante TS en una proyeccion y MD en 2 proyecciones en
una muestra enriquecida. La precision diagndstica de la TS
fue significativamente mejor que la de la MD con una sensi-
bilidad media del 90 frente al 79%.

Otros autores, como Wallis et al."", compararon la sen-
sibilidad diagnostica de la MD en 2 proyecciones frente a
la TS en una proyeccion y a la TS en 2 proyecciones. La
sensibilidad diagnostica de la TS en 2 proyecciones fue signi-
ficativamente superior a la MD. No se objetivaron diferencias
significativas entre la TS en una proyeccion y la MD.

Gur et al.’? compararon retrospectivamente el rendi-
miento de la combinacion TS en 2 proyecciones y MD en
2 proyecciones con la MD en 2 proyecciones aislada en una
muestra de 125 pacientes. Hallaron una especificidad sig-
nificativamente mayor con la modalidad combinada aunque
sin diferencias significativas en la sensibilidad. No obstante,
un estudio posterior de estos mismos autores'® mostrd que
la modalidad combinada tuvo un mayor rendimiento diag-
nostico.

Un estudio reciente, realizado por Rafferty et al.', com-
par6 la precision diagnostica y la tasa de rellamadas de la

Tabla 1 Principales ensayos poblacionales con tomosintesis

TS combinada con la MD frente a la MD aislada. El empleo
combinado de MD y TS supuso un doble beneficio respecto
al empleo aislado de la MD: incrementé significativamente
la sensibilidad diagnostica (especialmente en los canceres
invasivos) con valores de 7,2 y 6,8% de incremento medio en
el area bajo la curva para las 2 series estudiadas y redujo
significativamente la tasa de rellamadas.

Estos mismos autores'® evaluaron un aflo mas tarde la
sensibilidad diagnostica y la tasa de rellamadas comparando
la MD aislada respecto a su combinacién con una o 2 proyec-
ciones de TS en una muestra enriquecida de 310 pacientes
y demostraron que la adicion de una o 2 proyecciones de TS
incrementaba de forma significativa la sensibilidad respecto
alaMD aislada. Sin embargo, el empleo de 2 proyecciones de
TS duplico la sensibilidad diagnostica respecto al empleo
de una Unica proyeccion, por lo que concluyeron que el
empleo combinado de la MD con la TS en 2 proyecciones
deberia ser el modelo adoptado en la practica clinica.

Multiples estudios clinicos a gran escala han sido o estan
siendo desarrollados en el ambito del cribado para valo-
rar la inclusion de la TS como método diagnostico en este
campo, en conjuncion con la MD'®. La tabla 1 recoge los mas
destacados'’2".

Un reciente estudio de Houssami??, basado en el ensayo
STORM, invita a repensar las estrategias de cribado: con-
sidera que el empleo de la técnica combinada 2D/3D de
Unica lectura podria detectar mas canceres con una menor
tasa de rellamadas respecto a la modalidad de mamografia
convencional de doble lectura.

El empleo combinado de la MD y la TS ofrece ven-
tajas diagnosticas. Es posible el estudio comparativo con
mamografias previas (al contar con un estudio bidimensional
actual) y permite una vision de conjunto de la distribucion de
los hallazgos, especialmente de las microcalcificaciones. La
TS por su parte, minimiza el efecto de la superposicion tisu-
lar y mejora la percepcion de los hallazgos no calcificados
(masas, asimetrias y distorsiones).

Sin embargo, la TS supone un incremento de la radia-
cion administrada. La imagen sintetizada (C-view), estudio
bidimensional obtenido a partir de la TS, podria solventar

Tipo de estudio N.° de pacientes Precision Tasa de rellamadas
diagnostica %
Storm (ltalia)'’ Prospectivo 7.292 (> 48 a) 4 tasa de 1 17,2
(8/2011-6/2012) deteccion:
2,7/1.000
Oslo (Noruega)'® Prospectivo 12.631 (50-69 a) 4 tasa de 415
(11/2010-12/2011) deteccion: 27%
Malmo (Suecia)'® Prospectivo 15.000 (> 40 a) 4 tasa de ND
deteccion
(resultados
iniciales)
Tommy (Reino Unido)?° Retrospectivo 7.000 mujeres ND ND
rellamadas (47-73
a)
Yale (EE. UU.)*' Retrospectivo 13.158 4 tasa de 13

deteccion: 9,5%

4: aumento; |: disminucion; ND: los datos no se encuentran disponibles.
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Figura 2

Paciente asintomatica de 52 afos. En la proyeccion oblicua mediolateral de la mama izquierda se identificé una posible

imagen de distorsion (circulo). El estudio de TS resultd normal, ya que se trataba de una superposicion tisular.

este problema. El estudio liderado por Zuley?* concluye que
el empleo alternativo del C-view aislado o en combinacion
con la TS no muestra diferencias significativas en el rendi-
miento diagnostico respecto a la mamografia bidimensional
convencional. El grupo de Skaane?* muestra en su estudio
que la combinacion de la imagen sintetizada en su Gltimo
desarrollo tecnologico y la TS es comparable a la combina-
cion de mamografia bidimensional y TS, siendo admisible su
empleo rutinario en el cribado.
Hoy en dia, son 2 las principales indicaciones de la TS:

- La resolucion de dudas generadas en las imagenes 2D
(fig. 2)

- La mejora de la sensibilidad en estudios normales, habi-
tualmente en el contexto de mamas densas (fig. 3)

En cuanto a la primera indicacion, la TS permite obte-
ner una mayor informacion sobre imagenes dudosas que la
aportada por las compresiones focalizadas. Diversos estudios
han demostrado que la TS puede sustituir a las compresiones
focalizadas, con resultados similares o superiores. Tagliafico
et al.? obtuvieron igual sensibilidad con ambas técnicas,
siendo la especificidad superior en el caso de la TS. La TS
permite ademas disminuir la tasa de rellamadas por ima-
genes dudosas benignas (falsos positivos de la mamografia
convencional). En el articulo de Rose et al.?, la disminucidn
de rellamadas fue del 8,7 al 5,5%. La TS permite asimismo
una mejor caracterizacion de las lesiones mamarias al eli-
minar la superposicion del tejido circundante. Zuley et al.?’
demostraron que los radidlogos que emplearon la TS inclu-
yeron menos lesiones benignas en las categorias BI-RADS 3,
4y 5, sin pérdida de sensibilidad, y ademas clasificaron mas
lesiones malignas como categorias 4 y 5.

En cuanto al aumento de sensibilidad, la capacidad
tomografica de la TS la hace util para detectar canceres
adicionales no diagnosticados inicialmente con la MD, espe-
cialmente en mamas densas. Entre los numerosos articulos

que muestran el aumento de sensibilidad destaca el estu-
dio prospectivo noruego de Skaane et al.'®, que demostro la
capacidad de la TS para aumentar la deteccion de canceres
hasta en un 27%, todos ellos invasivos.

No obstante, la TS presenta algunas desventajas’®
Como son:

- Existe una curva de aprendizaje, tanto del técnico que la
realiza como del radiélogo que la interpreta. No obstante,
autores como Bernardi?® consideran que no es necesario un
largo entrenamiento en TS para los radiologos expertos en
mama, con una curva de aprendizaje suave, por tratarse
de una tecnologia con la mamografia como base.

- Supone tiempos de lectura/interpretacion del estudio

superiores en relacion con el mayor nimero de imagenes

generadas, de especial relevancia en el ambito del cri-
bado, donde constituye un factor limitante. Segin datos
de Skaane et al.”® el tiempo medio de interpretacion
requerido es el doble para la combinacion de mamografia

y TS respecto a la mamografia aislada. Dang et al.*° con-

cluyeron en su estudio que la adicion de la TS al estudio

mamografico incrementa significativamente el tiempo de
interpretacion respecto al estudio mamografico aislado,
un 47% de media.

Existen artefactos especificos de esta técnica asociados a

gruesas calcificaciones o elementos metalicos.

Muestra mayor proporcion de artefactos por movimiento

en relacion con un tiempo de exposicion superior para su

adquisicion.

- Requiere sistemas de almacenamiento de mayor capaci-
dad dado el mayor peso de los datos almacenados. Segun
datos proporcionados por el departamento de informa-
tica de nuestro centro el peso de una imagen de TS es
de 2,5 MB. Para una mama de 5cm de espesor tras com-
presion mamografica (50 imagenes de TS) un estudio de TS
bilateral en 2 proyecciones supondria el almacenamiento
de 500 MB.
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Figura 3  Paciente de 58 afos que acudi6 para revision preventiva. En el estudio convencional no se apreciaron alteraciones
destacables. Sin embargo, en la TS se identificd un nddulo espiculado de 8 mm. La biopsia demostrd un carcinoma ductal infiltrante.

En conclusion, la TS es una técnica complementaria a la
MD capaz de disminuir la tasa de rellamadas y de incremen-
tar la sensibilidad del estudio mamografico, por lo que una
vez disminuida la dosis total, podria emplearse tanto en el
ambito clinico como, sobre todo, en el entorno del cribado.
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