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Resumen La tomosintesis digital mamaria es una tecnologia de diagndstico por imagenes que
permite una mayor definicion y localizacion de las lesiones al eliminar la superposicion de estruc-
turas, cuyo potencial en términos de reduccion de tasa de dudas diagnosticas esta ampliamente
reconocido en numerosas publicaciones y estudios.

Se evalla su estado del arte a través de una revision de la literatura, comparacion de caracte-
risticas técnicas y analisis de pros y contras de las soluciones tecnologicas actualmente ofrecidas
por la industria.
© 2013 ACTEDI. Publicado por Elsevier Espana, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Evaluation of the state of the art in digital breast tomosynthesis

Abstract Digital Breast Tomosynthesis is a technology for breast imaging that allows greater
definition and location of the lesions by removing overlapping structures. Its potential in terms
of reducing the diagnostic uncertainty rate is widely recognized in numerous publications and
studies.

Its state of the art is evaluated through a literature review, technical features comparison
and a pros and cons analysis of technological solutions currently offered by the industry.
© 2013 ACTEDI. Published by Elsevier Espana, S.L.U. All rights reserved.

La tomosintesis digital mamaria (TDM) es una tecnologia de
diagnostico por imagenes que permite una mayor definicion
y localizacion de las lesiones al eliminar la superposicion
de estructuras, cuyo potencial en términos de reduccion de

Correo electronico: spacifici@sespm.es

http://dx.doi.org/10.1016/j.imadi.2014.03.003

tasa de dudas diagndsticas esta ampliamente reconocido en
numerosas publicaciones y estudios. En particular, la adicién
de la TDM en el cribado poblacional permite un aumento
significativo de la tasa de deteccion de cancer y una dis-
minucion significativa simultanea en tasa de falsos positivos
con cualquier porcentaje de densidad mamaria; es decir,
que gracias a ella asistimos por primera vez a un aumento
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Evaluacioén del estado del arte en tomosintesis digital mamaria

en la proporcion entre el nimero de mujeres con diagnos-
tico de cancer y el nUmero total de mujeres recitadas para
un segundo nivel de investigacion'.

La TDM, inspirada en la tomografia de Alessandro Valle-
bona, consiste en la realizacion de una secuencia de
proyecciones mamograficas obtenidas dentro de un rango
angular limitado, con reconstruccion posterior de los datos
adquiridos en una pila de cortes finos de alta resolucion.

Los requisitos basicos estan representados por una dosis-
organo aceptable que no exceda la dosis necesaria para una
mamografia de 2 proyecciones (vinculo de dosis), la calidad
de reconstruccion y un tiempo de escaneo lo suficiente-
mente rapido como para evitar artefactos de movimiento,
y dependen de diversos factores tecnologicos-constructivos,
entre ellos, el movimiento del tubo, el angulo de barrido,
la tipologia de detector, el tamafo del pixel (en la recons-
truccion on-plane), el espesor del corte reconstruido (en
la reconstruccién off-plane), el nUmero de proyecciones,
el paso angular entre las proyecciones y el algoritmo de
reconstruccion. Caracteristicas comunes a todos los siste-
mas de TDM son la modalidad de actuacion (proyeccion CC
0 MLO), el tiempo de adquisicion (10"’-20’) y de reconstruc-
cion (entre 40"’ y 180"’), el espesor de los cortes (1 mm), la
modalidad de visualizacién (single slice, slab o cine loop),
la posibilidad de realizacion de proyecciones mamografi-
cas estandar y de seleccion MAMO/TOMO con compresion
en acto. En cambio, encontramos una gran variedad en el
nimero de adquisiciones (entre 13 y 25) y en el angulo de
adquisicion (entre 15° y 50°), que junto con la dosis suminis-
trada representan factores significativos para la calidad de
la imagen’.

En esta segunda generacion de tomosintesis las solucio-
nes tecnoldgicas elegibles por los constructores se pueden
resumir en unos pocos factores, condicionantes a la hora de
evaluar el rendimiento del sistema (fig. 1), es decir:

La maximizacion del rango angular produce un incremento
de la resolucion en el eje z*, la reduccion del espesor del
plano en foco, el aumento del blurring de objetos off-
plane y un punto de rendimiento decreciente variable en
funcion del tamano del pixel.

- Elincremento del nimero de adquisiciones mas alla de un
umbral relativamente bajo no mejora ain mas la resolu-
cion vertical®.

El valor de umbral para el niUmero minimo de adquisicio-
nes necesarias para minimizar la funcion de dispersién de
artefactos varia proporcionalmente con el rango angular?.
La visibilidad de artefactos es en funcion del nimero de
proyecciones, dependiente del rango angular, del tamano
de pixel, del contraste de los objetos atenuantes, de la
fisica del detector y de las limitaciones anatomicas.

La nitidez esta determinada por la funcién de transferen-
cia de modulacion (MTF)*, que determina la transferencia
de contraste en funcion de la frecuencia espacial®.

Puesto que una fuerte reduccion de la MTF se produce en
la direccion de barrido y la nitidez on-plane resulta reducirse
a medida que aumenta la distancia del objeto de interés del
detector, eso evidencia que para sistemas flying focus, con
tubo en movimiento durante la exposicion, la detectabilidad
de pequeiios detalles en los planos reconstruidos variara con
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Figura 1  Efectos sobre la calidad en funcion de la solucion

adoptada.

la posicion del objeto de interés*®. Por tanto, el partido se
juega basicamente alrededor de la geometria de adquisicion
y de los compromisos alcanzables.

La distribucion no homogénea de un nimero limitado de
proyecciones en un rango angular medio representa sin duda
un buen compromiso entre resolucion on-plane y off-plane,
SNR y artefactos’: una buena solucion parece ser ofrecida
por la tecnologia step & shoot, caracterizada por la toma
de imagenes con el tubo parado a los diferentes angulos de
adquisicion (fig. 2).

En cuanto a la reconstruccion, ya en 2004 Wu y Kopans
habian evidenciado que el método analitico filtered back
projection, ideal en TC, aunque rapido y estable, no se
aplica de manera 6ptima a la tomosintesis®. Un método ideal
de reconstruccion siempre tiene que fundamentarse en la
aplicacion de algoritmos multiples, ya que cada algoritmo
en si mismo suele ser imperfecto’ y tener sus pros y sus
contras'?. Algoritmos iterativos algebraicos y estadisticos se
presentan como alternativa optima®'" (fig. 3).

Otro punto clave, muy importante en términos de reso-
lucion espacial, es el tamafo de los pixeles de la matriz de
deteccion y el manejo de ellos en binning, es decir, en agru-
pacion virtual de 2 o mas pixeles, usualmente 4. De esta
manera, el nimero total de pixeles se reduce por debajo
de un 75%, disminuyendo por un lado el tiempo de lectura
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1) La reconstruccion esta echa en el plano con un tamano de pixel de aproximadamente 100um.

2) Detector y mama comprimida rotan con el tubo de rayos X durante la adquisicion de cada proyeccion, volviendo a su posicién original al final de cada proyeccion.

3) Este sistema soporta un rango angular de hasta 30° (requiere un cambio de software por el fabricante).

4) Estos valores de rango angular y de tiempo de barrido se refieren al movimiento del tubo de rayos x; las exposiciones en realidad cubren + 46° en 20s.

5) Este sistema puede ser configurado para utilizar el 50% de la dosis total para la proyeccién a 0° y el resto distribuido de manera uniforme entre las otras 12 proyecciones.

6) Valores positivos hacia el tubo.

Figura 2  Caracteristicas de los sistemas de tomosintesis en uso clinico o en desarrollo. Fuente: Sechopoulos?.

Image reconstruction methods/Algorithms

Analytical Iterative
FBP | | |
BPF Algebraic Statistical
Gridding (v = Ax)
ART (Weighted) Likelihood
MART Least (e.g., Poisson)
SMART Squares
cG EM (etc.)
CD OSEM
ISRA SAGE
CG
Int. Point
GCA
PSCD
FSCD ...
Fessler (2006), ISBI tutorial
Figura 3 Ejemplos de métodos de reconstruccion de image-

nes/algoritmos. Fuente: Fessler’.

del detector, el tamano del archivo y el tiempo de recons-
truccion 3D, y por otro lado, afectando el ruido de la MTF'?
y determinando una reduccion dramatica de la resolucion
espacial (pérdida de detalles-reduccion en visibilidad de
microcalcificaciones), fenomeno mas acentuado en sistemas
flying focus*®.

Llegamos al aspecto dosimétrico: los estudios publica-
dos hasta ahora estan de acuerdo en reconocer el estudio
mamografico digital estandar en 2 proyecciones, integrado
con TDM (2D + TOMO), una reduccion importante de la «tasa
de recitacién»"">""3) junto con un incremento de la
«tasa de deteccion» (hasta el 30%) y una reduccion del 18%
del nimero de falsos positivos > en programas de cribado.
Frente a estos resultados asistimos a un innegable incre-
mento de dosis (ESAK +136%; DGM +194% '¢'7), cuya solucion
actualmente esta representada por la extraccion de una
imagen que pueda suplir la proyeccion 2D. En un estudio
de 2007, Nishikawa et al.'® proponian asignar la mitad de la
exposicion total a la proyeccion central (0°), distribuyendo
la otra mitad en partes iguales entre las restantes proyec-
ciones, aprovechando las peculiaridades de ambas técnicas
con una Unica adquisicion y con la misma dosis utilizada
para una mamografia de 2 proyecciones. Los autores con-
cluian indicando los mamogramas asi obtenidos como ideales
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Figura 4 Ejemplo de geometria con angulo de adquisicion y
distribucion de dosis variables.

para la deteccion de microcalcificaciones, y los mamogra-
mas reconstruidos sintéticamente solo para la deteccion de
masas. Desde luego, para que sea garantizada la nitidez
de las microcalcificaciones, su propuesta necesita una dis-
tribucion de dosis acoplada a una adquisicion de tipo step &
shoot.

En conclusion, entre las soluciones tecnolodgicas actual-
mente adoptadas el mejor compromiso se estima que es
la adquisicion step & shoot' con pocas exposiciones en
un amplio angulo de barrido?®, con angulo de adquisicién
y distribucion de dosis variables (fig. 4), sin binning y con
adopcion de algoritmos de reconstruccion iterativa task-
oriented, es decir, optimizados para el realce selectivo de
estructuras de interés'®?!, Ese compromiso se traduce en
ventajas en términos de visibilidad de microcalcificaciones,
resolucion espacial, mejora del SNR, reduccion de artefac-
tos, velocidad de elaboracion y optimizacion de la dosis.
Ademas, la combinacion step & shoot-distribucion de dosis
variable puede permitir una adquisicion estatica a 0° con
una fraccion de dosis adecuada para obtener una proyeccion
mamografica de calidad fisica proxima a la de un mamo-
grama estandar?', mas alta que una reconstruccién de tipo
sintético y sin dosis adicional.
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