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APRESENTAÇÃO
 
A ciência é definida como todo conhecimento que é sistemático, que se baseia 

em um método organizado, e que pode ser conquistado por meio de pesquisas. É por 
intermédio da ciência que podemos analisar o mundo ao redor e ver além. As ciências 
médicas de forma geral, perpassam um período em que o conhecimentos tradicional 
aliado às novas possibilidades tecnológicas, possibilitam a difusão de novos conceitos, 
e isso em certo sentido embasa a importância da titulo dessa obra, haja vista que são 
as diversas pesquisas e inovações produzidas nas universidades, hospitais e centros da 
saúde permitem-nos progredir sistematicamente em nossos conhecimentos.

Salientamos que o aumento das pesquisas e consequentemente a disponibilização 
destes dados favorecem o aumento do conhecimento e ao mesmo tempo evidenciam a 
importância de uma comunicação sólida com dados relevantes na área médica, assim 
destacamos a importância desta obra e da atividade proposta pela Atena Editora.

Deste modo, os dois volumes desta nova obra literária têm como objetivo oferecer 
ao leitor material de qualidade fundamentado na premissa que compõe o título da obra, isto 
é, os mecanismos científicos que impulsionam a propagação do conhecimento.

Finalmente destacamos que a disponibilização destes dados através de uma 
literatura, rigorosamente avaliada, fundamenta a importância de uma comunicação sólida e 
relevante na área da saúde, proporcionando ao leitor dados e conceitos de maneira concisa 
e didática.  

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Benedito Rodrigues da Silva Neto
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RESUMO: O presente trabalho retrata resultados 
da aplicação prática de um modelo previamente 
proposto de simulação computacional associado 
à técnica de subtração digital de imagens com 
vistas a realçar estruturas de interesse clínico, 
como o carcinoma representado por nódulo 
suspeito, a partir do exame mamográfico. Os 
testes aqui descritos foram efetuados utilizando 
um phantom especialmente desenvolvido para 
essa pesquisa exposto a diversos diferentes 
valores de energia do feixe de raios X em 
equipamentos de mamografia digital em uso em 
alguns hospitais. Os resultados da subtração 
de imagens obtidas a 25 e 35 kVp nesses 
equipamentos, com estruturas simuladoras 
seguindo os dados do modelo mostram a 

viabilidade de seu uso, com discussão adicional 
acerca dos problemas decorrentes do pós-
processamento inerente estabelecido naquelas 
unidades mamográficas.   
PALAVRAS-CHAVE: Mamografia digital, 
simulação computacional, phantom de mama, 
subtração digital. 

EVALUATION OF DIGITAL IMAGE 
SUBTRACTION TO ENHANCE 

SIMULATED NODULES IN BREAST 
PHANTOM DIGITAL RADIOGRAPHIC 

IMAGES
ABSTRACT: The current work describes results 
of the application of a previously proposed 
model of computer simulation associated with 
the technique of digital image subtraction 
intending to enhance structures of clinical 
interest in mammography such as the carcinoma 
represented by a suspicious nodule in the image. 
Tests described here were performed using a 
phantom specially developed for this research 
exposed to several different energy values of the 
X-ray beam in digital mammography equipment 
in use in some hospitals. Results of the images 
subtraction obtained at 25 and 35 kVp in these 
equipment with phantom structures following the 
data from the computer simulation model show 
its feasibility, with additional discussion about 
the problems arising from the inherent post-
processing involved in those mammographic 
units.
KEYWORDS: Digital mammography, computer 
simulation, breast phantom, digital subtraction. 
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1 |  INTRODUÇÃO
Pesquisas sobre as diferenças na composição e na densidade entre tecidos 

glandular e adiposo na mama, e seu distinto comportamento quanto à absorção deles aos 
raios X têm produzido métodos que usam simuladores físicos (phantoms) ([(SKUBIC, S.E. 
et al., 1989], [CALDWELL, C.B et al., 1990], [GINGOLD, E.L. et al., 1995], [CARTON, A.-
K. et al., 2010]), ou simulações computacionais ([DOI, K. et al., 1980], [BAKIC, P.R. et al., 
2014], [SCHIABEL, H. et al., 2015]). Os phantoms classificados pela ICRU (International 
Commission on Radiation Units and Measurements) como antropomórficos, utilizados 
na avaliação da qualidade da imagem radiográfica são essenciais não apenas para o 
desenvolvimento de programas de proteção radiológica e de avaliação de qualidade dos 
equipamentos, mas mais recentemente também para avaliar o efeito do uso de técnicas 
computacionais nessas avaliações ([SOUSA, M.A.Z. et al., 2018], [BARUFALDI, B. et al., 
2022] em mamografia.

A similaridade entre as características de absorção do tecido fibroglandular e 
de massas tumorais leva a uma dificuldade extra quando mamas densas estão sendo 
examinadas. Trabalho prévio [SCHIABEL, H. et al., 2015] propôs, por isso, uma simulação 
computacional a fim de identificar possíveis situações em que um modelo aplicando 
subtração digital de imagens permitisse realçar um sinal relativo a um tumor que, 
originalmente, teria sido mascarado na mamografia sob investigação. Nessa simulação, a 
técnica de subtração é aplicada em relação a imagens obtidas sob dois diferentes valores 
de energia de raios X. Como efeito, estabeleceram-se faixas de energia e de variações da 
espessura do possível carcinoma para as quais a subtração digital de imagens poderia ser 
efetiva em revelar a existência de um sinal que teria sido camuflado na exposição usual 
[SCHIABEL, H. et al., 2015]. 

O presente trabalho reflete resultados da aplicação prática dos dados obtidos a 
partir daquela simulação [SCHIABEL, H. et al., 2015], utilizando para tanto um phantom 
previamente projetado [SIQUEIRA, P.N. et al., 2015], exposto em mamógrafos digitais 
hospitalares. A finalidade é verificar a efetividade do método para identificar sinais 
originalmente não detectáveis em exposições convencionais de mamas densas, assim 
como caracterizar melhor as faixas de valores – em termos de energia e de variações de 
espessura dos tecidos – em que isso seja viável para, no futuro, discutir e propor modos 
de utilização desse modelo nos exames onde isso possa ser usado como ferramenta de 
auxílio na identificação de sinais suspeitos na mamografia.   

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
A simulação de uma imagem mamográfica é muito complexa, pois diversos 

elementos devem ser levados em consideração, como os diversos tipos de tecidos que 
compõem a mama, sua distribuição interna e sua interação com o feixe de radiação. Num 
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trabalho prévio [SCHIABEL, H. et al., 2015] foi descrita a abordagem de representar cada 
um dos tecidos mamários de interesse por figuras virtuais geometricamente simples, mas 
cada qual com características semelhantes aos tecidos correspondentes reais em termos 
do nível de cinza representado na imagem digital. O elemento simulador foi gerado para 
permitir a inspeção visual do comportamento dos tecidos quando atingidos por um feixe de 
raios X de determinada energia e com base nos seus respectivos coeficientes de absorção, 
sendo considerados 3 tipos deles: (a) tecido adiposo; (b) tecido glandular; (c) carcinoma. 
As estruturas de interesse representadas por figuras geométricas simples (como quadrado, 
círculo e elipse) tinham suas respectivas dimensões determinadas na entrada do programa 
de simulação. 

A principal restrição que prejudica a detecção de lesões mamárias em uma imagem 
mamográfica é a proximidade das características de absorção entre uma massa suspeita e 
os tecidos fibrosos. A investigação das diferenças de absorção entre eles foi proporcionada 
pela determinação dos coeficientes de atenuação para cada tecido envolvido no estudo, 
considerando sua composição química e densidade para obter os coeficientes de atenuação 
de massa (µ/ρ) dos elementos – o que possibilitou relacionar o coeficiente de atenuação 
linear e a densidade do material. Os coeficientes de atenuação de massa dos tecidos (µ/ρ) 
foram obtidos calculando-se o coeficiente de atenuação de massa para cada elemento 
químico em sua composição para energias na faixa de 0-40 keV, com intervalo de 0,2 keV 
[SCHIABEL, H. et al., 2015]. Para fins de simplicidade, a simulação do aspecto de escala 
de cinza para cada tecido com base em sua absorção individual de raios X foi realizada com 
base na equação de Lambert-Beer [WOLBARST, A.B., 1993] (eq. 1), que permite quantificar 
a quantidade de energia absorvida por esse tecido, e a relação entre a intensidade e as 
escalas de cinza. A determinação dos coeficientes de atenuação para cada condição (tipo 
de material e energia) foi fornecida pelos dados apresentados em trabalho prévio [TOMAL, 
A. et al., 2006]. A partir desses cálculos foi desenvolvida uma simulação da imagem das 
estruturas que representam as características dos tecidos mamários expostos aos feixes 
de raios-X. Para estar o mais próximo possível da exposição real da mama, a simulação 
considerou cada tecido em sobreposição.

Quando o tumor é envolvido por tecido adiposo, a detecção é bastante favorável em 
comparação com quando ele é circundado por tecido glandular e fibroso. Por isso, aquela 
pesquisa [SCHIABEL, H. et al., 2015] considerou apenas a relação entre o tecido glandular 
fibroso e o carcinoma, com o objetivo de determinar as diferenças de absorção entre ambos 
dada a semelhança de densidades, que é o que dificulta a possível detecção de uma 
massa suspeita. Assim, a geração das imagens incluiu testes com muitas variações de 
espessuras, sendo que as escalas de cinza das imagens correspondem ao percentual de 
absorção do tecido. A Fig. 1 ilustra uma imagem com as regiões consideradas na simulação.
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Fig 1. Representação esquemática da sobreposição das estruturas na imagem da simulação e um 
modelo de imagem obtida [SCHIABEL, H. et AL., 2015].

A imagem completa (composta pelos 3 tipos considerados de tecidos) e as imagens 
das regiões individuais foram geradas como arquivos armazenados em um banco de dados. 
Cerca de 430 imagens foram geradas para processamento digital – correspondendo a 9 
testes de simulação para cada nível de energia considerado neste estudo. As regiões foram 
definidas de acordo com o tipo de tecido que representam: A – tecido adiposo (espessura 
fixada em 2,5cm), representado por um círculo; C – carcinoma (espessura variando de 
0,4 a 2,0cm), representado por uma elipse; G – tecido glandular (espessura variando de 
4,1 a 2,5cm), representado por um quadrado. O objetivo foi estabelecer e avaliar: (a) para 
que faixa de energia e para qual espessura mínima o carcinoma poderia ser detectado 
visualmente na imagem original; (b) a partir de quais condições o carcinoma poderia ser 
detectável apenas pela aplicação da técnica de subtração; e (c) quando o carcinoma não 
poderia ser diagnosticado mesmo com este tipo de processamento.

Testes foram realizados considerando a energia do feixe variando de 14 a 25 keV – 
dentro da faixa de kVp comumente utilizada em mamografia – e as espessuras de carcinoma 
variando de 0,4 a 2,0cm, levando em consideração uma mama comprimida típica de 
4,5cm. Como o principal objetivo ali era realçar uma estrutura suspeita que poderia passar 
despercebida ao observador por estar mascarada entre os tecidos mamários, aplicou-se 
a técnica de subtração digital entre imagens correspondentes a duas distintas energias 
de raios X. Duas imagens idênticas em termos de espessuras de tecidos, mas diferentes 
em termos de valores de escala de cinza, supondo dois valores de energia diferentes, 
são sobrepostas e os respectivos valores de pixels são subtraídos entre si. Na imagem 
resultante, um valor de cinza neutro é mostrado para locais sem alterações nos valores 
originais; para as demais regiões, onde foi registrada uma mudança de intensidade devida 
a mudanças nas absorções dos tecidos para as energias dadas, os valores mais próximos 
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de 0 (preto) ou 255 (branco) são realçados. 
Os resultados daquele modelo de simulação [SCHIABEL, H. et al., 2015] permitiram 

concluir que:

• quando a espessura da estrutura simulando o carcinoma variava entre 0,4 e 
2,0cm, levando em conta energias médias de 19 e 25 keV, ela era totalmente 
visível – descartando, então, a necessidade do uso da técnica de subtração 
digital no processamento da imagem, uma vez que seria perfeitamente possível 
sua detecção somente por inspeção visual, mesmo que superposta a tecidos 
fibroglandulares;

• quando, porém, considerava-se uma diferença maior de níveis de energia na 
aquisição da imagem – por exemplo, de 14 a 22 keV – independentemente do 
tamanho do carcinoma simulado (dentro da faixa considerada de 0,4 a 2,0cm), 
a detecção desse tumor só seria possível quando o sinal era observado na ima-
gem resultante da aplicação da técnica de subtração digital; portanto, 14 keV e 
22 keV (valores associados, respectivamente, a 25 kVp e 31 kVp ajustados du-
rante um exame mamográfico típico num tubo com alvo de Mo) são dois limites 
que proporcionariam imagens tais que um eventual carcinoma – originalmente 
mascarado por tecidos fibroglandulares adjacentes ou superpostos – poderia 
ser detectado pela aplicação da subtração digital.

Para testar esse modelo e verificar essas conclusões, optou-se por trabalhar com 
um phantom mamográfico que permitisse flexibilidade suficiente para simular os principais 
dados daquela primeira avaliação. Desenvolvido e investigado previamente [SIQUEIRA, 
P.N. et al, 2015], é composto de uma estrutura preenchida por parafina em gel e placas de 
acrílico para simular o fundo da imagem da mama, com acréscimos de materiais visando 
à representação de nódulos simulados. Estudos relativos a isso ([SIQUEIRA, P.N. et al., 
2015], [SOUSA, M.A.Z. et al., 2018] demonstram adequada a combinação entre a parafina 
gel e o filme de PVC tanto para simulação dos tecidos da mama como de nódulos, do ponto 
de vista da imagem radiográfica obtida. O nódulo, numa primeira bateria de testes, foi 
simulado por lâminas de véu de fibra de vidro. A Fig. 2 ilustra, respectivamente, o phantom 
posicionado na mesa de um mamógrafo digital e uma típica imagem obtida.
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Fig. 2. Phantom sobre a mesa do mamógrafo e imagem típica obtida na exposição.

Considerando-se a validação dos materiais utilizados para a representação de 
uma estrutura típica de uma região de interesse extraída de uma imagem mamográfica 
(conforme exemplo ilustrado na Fig. 2), estabelecida anteriormente [SIQUEIRA, P.N. et al., 
2015], os testes práticos desta etapa da pesquisa  foram realizados junto a duas unidades 
de mamografia digital (no Centro Integrado de Diagnóstico por Imagem da Santa Casa de 
São Carlos, formada por um mamógrafo LORAD M IV, com o qual opera um sistema AGFA 
CR85; e no centro de Mamografias do Hospital São Paulo, em São Paulo, correspondendo 
a um mamógrafo digital do tipo DR GE Essential). 

Foram geradas para processamento 99 imagens, referentes a testes para cada um 
de 11 níveis de energia considerados – entre 14 e 25 keV, correspondente à faixa entre 25 
e 35 kVp aplicados ao tubo com alvo de Mo e filtro de Mo. Em cada experimento, a soma 
das espessuras dos tecidos envolvidos foi definida como 4,5cm (espessura média típica de 
uma mama comprimida). Para a simulação do carcinoma, as espessuras foram variadas 
de acordo com o número de folhas de véu de fibra de vidro e, para o tecido glandular, de 
acordo com o peso do material, considerando a dificuldade de se medir adequadamente 
a espessura de um material com superfície totalmente irregular, como a folha de PVC. A 
Tabela 1 apresenta as espessuras e pesos utilizados para cada material em comparação 
com as espessuras consideradas na simulação computacional. 

TESTE A B C

Tumor
Espessura (cm) – simul. computacional 0,4 1,4 2,0

Nro. Folhas - phantom 2 12 18

Tec. Glandular
Espessura (cm) – simul. computacional 4,1 3,1 2,5

Massa (g) - phantom 23,0 13,0 7,0

Tabela 1. Espessuras e pesos utilizados para cada material comparados às espessuras consideradas 
na simulação computacional de [SCHIABEL, H. et al., 2015]. 
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Deve-se ressaltar que essa tabela ilustra os testes mais apropriados para a 
finalidade desse trabalho, uma vez que, na prática, metade deles representavam situações 
em que o próprio resultado prévio da simulação computacional indicava que o carcinoma 
simulado não seria visível, mesmo com a aplicação da subtração digital proposta. Outros 
dois testes dentre aqueles mencionados acima representariam situações em que a 
detecção da estrutura de interesse sempre era possível nas diversas imagens, enquanto 
outros dois correspondiam à simulação das situações-limites, ou seja, em que o emprego 
da técnica permitiria encontrar o nódulo simulado, inicialmente mascarado pelo fundo. 
Assim, esses três grupos de testes estão representados na Tabela 1 como Testes A, C e 
B, respectivamente. 

3 |  RESULTADOS  
Os testes de campo realizados para obtenção das imagens dos simuladores de 

nódulos sobre o phantom corresponderam a imagens registradas para o intervalo de 25 
a 35 kVp, com variação de 1 em 1 kVp, e relação corrente-tempo fixa em 60 mAs – no 
caso das exposições no mamógrafo LORAD M IV + CR85 AGFA. A Fig. 3 ilustra algumas 
imagens resultantes desses testes.

 

Fig. 3. Exemplos de imagens do phantom obtidas no mamógrafo LORAD M IV com CR85 AGFA: (a) 
teste A – imagem obtida a 28 kVp; (b) teste B – imagem obtida a 25 kVp; (c) teste B – imagem obtida a 

35 kVp; (d) teste C – imagem obtida a 28 kVp.
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O processo completo envolveu a realização de subtração digital entre pares de 
imagens para cada conjunto de testes definidos na Tabela 1. Ou seja, foram realizadas 
subtrações para avaliação do resultado entre imagens obtidas a 25 e 26 kVp, entre 25 
e 27 kVp, entre 25 e 28 kVp, etc.; em seguida, entre 26 e 27 kVp, 26 e 28 kVp, 26 e 29 
kVp, etc, de modo a obter imagens resultantes de todas as subtrações entre todos os 
pares de imagens possíveis. Desse modo, na Fig. 4 é apresentado um desses resultados 
específicos para as imagens provenientes do sistema CR em questão – para o qual foi 
necessário aplicar uma correção para compensar o efeito de “uniformização” de contraste 
[PATROCÍNIO, A.C. et al., 2014] produzido pelo típico pós-processamento pela função 
sigmoide naquele tipo de sistema.

Fig. 4. Exemplo de imagem resultante da subtração digital entre as imagens obtidas a 35 e a 25 kVp, 
mas com aplicação prévia de pós-processamento no teste B (a seta vermelha aponta para a borda do 

nódulo simulado).

Além desses casos, exposições seguindo a mesma descrição expressa na Tabela 
1 foram realizadas com o phantom e suas variações em um sistema mamográfico digital 
do tipo DR. A diferença essencial nesse caso é que isso permitiu checar o resultado da 
proposta a partir do que foi encontrado na simulação computacional num equipamento 
que permite a obtenção da imagem RAW – que é aquela que não foi ainda afetada pelo 
eventual pós-processamento introduzido pelos fabricantes. Os testes de campo, nesse 
caso, foram realizados num mamógrafo digital GE Essential. A categorização dos testes 
seguiu o mesmo procedimento dos realizados anteriormente, com a diferença que, além da 
imagem final gravada (isto é, a pós-processada pelo sistema durante a aquisição), também 
foram registradas as respectivas imagens RAW de todas as exposições. Assim, as figuras 5 
e 6 ilustram alguns dos exemplos mais significativos correspondentes a casos particulares 
desses testes de campo – e que servem também de comparação para os resultados obtidos 
com as imagens provenientes do CR AGFA. 
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Fig. 5. Exemplos de imagens do phantom (teste B) no mamógrafo DR GE: (a) e (b) imagens pós-
processadas na aquisição, obtidas a 25 kVp e 35 kVp, respectivamente; (c) e (d) respectivas imagens 

RAW. 

Fig. 6. Exemplo de imagem resultante da subtração digital entre as imagens RAW obtidas no 
mamógrafo DR GE destacando a região em que foi inserida a lesão com a equalização do contraste.

4 |  NOVO CONJUNTO DE TESTES 
Desenvolvido com a finalidade de ser utilizado para criar uma base de imagens 

extensa e específica para testes de esquemas computacionais de processamento voltados 
à mamografia [SOUSA, M.A.Z., 2017], um outro phantom, derivado do anterior, foi exposto 
a feixes de raios X em mamógrafo DR (GE Essential) instalado no Hospital Universitário 
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(HU) da UFSCar, em São Carlos (SP) especificamente para testar o efeito da subtração 
digital de imagens na identificação de nódulos simulados. Esse modelo de phantom de 
mama é essencialmente composto por camadas de parafina gel envolvendo filmes de PVC, 
similar à versão descrita anteriormente na seção 2 (Fig. 2), numa distribuição não uniforme. 
Conforme a disposição dessas camadas em cada exposição, podem-se simular regiões de 
maior ou menor densidade de acordo com a concentração do material ([SOUSA, M.A.Z., 
2017], [SOUSA, M.A.Z. et al., 2018]. Agora, os nódulos simulados foram desenvolvidos de 
forma diferente, usando-se dois modelos impressos em impressora 3D, um correspondente 
a uma lesão circunscrita redonda e outro a uma espiculada. Cada estrutura pode ser 
fisicamente inserida sobre ou entre as camadas do phantom para cada exposição em 
posições aleatoriamente escolhidas. A Fig. 7 ilustra esse modelo e uma imagem típica.

Fig. 7. (a) Phantom e suas camadas (parafina à esquerda, parafina + filme PVC, à direita); (b) modelos 
3D dos nódulos; (c) exemplo de imagem com lesões simuladas marcadas pelas setas (fonte: [SOUSA, 

M.A.Z. et al., 2018]).

Nesse segundo conjunto de testes, verificou-se se os resultados da etapa anterior 
podiam ser aplicados também a esse novo modelo de phantom, que traz novas características 
visando à busca de maior similaridade com as imagens reais. Notou-se, ademais, que, a 
depender do grau de densidade radiográfica proporcionada por determinadas disposições 
das variadas camadas, aqueles nódulos simulados podem ser bastante “camuflados” na 
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imagem final, tornando-se em muitos casos de difícil detecção na análise visual. Para esses 
casos em particular, foram feitos testes para avaliar a capacidade do modelo de subtração 
digital em destacar a estrutura nodular, mas agora utilizando variações pequenas de 
energia de exposição (variação máxima de 2 a 3 kVp entre primeira e segunda exposição). 
Alguns dos resultados estão apresentados na Fig. 8.

Fig. 8 .Exemplos ilustrativos de imagens do novo phantom e do resultado de uso da subtração digital 
para realce dos nódulos simulados: (a) imagem obtida a 28 kVp para uma distribuição de camadas 

com inserção de nódulo circunscrito em região inferior central; (b) imagem para mesma distribuição e 
condição de exposição, agora com nódulo espiculado na mesma posição anterior; (c) e (d) imagens 

resultantes, respectivamente, de subtração das imagens em (a) e em (b) com equivalentes obtidas a 26 
kVp (as setas apontam para a borda dos nódulos simulados em destaque. 

Ainda que a dose efetiva registrada pelo equipamento mamográfico tenha 
aumentado na segunda exposição em ambos os casos (um aumento de cerca de 2 vezes 
– de 0,1 para 0,2 mGy de dose glandular média para os casos onde foi colocado o nódulo 
simulado redondo, e de 0,14 para 0,28 mGy para os casos onde foi colocado o modelo 
espiculado), há de se notar que a espessura média (41 e 49 mm, respectivamente) do 
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phantom comprimido é dependente do tamanho do nódulo colocado entre as camadas que, 
na prática, não tem como ser comprimido como seria um tecido normal, dada a sua rigidez. 
Nesses testes de caráter mais qualitativo com a nova configuração do phantom, procurou-
se obter cada imagem utilizando o modo automático de exposição do equipamento, que 
busca traduzir o melhor contraste possível para a imagem com base em verificações 
automáticas do sistema (principalmente de espessura e densidade do objeto sobre a mesa 
do mamógrafo, a partir dos quais, então, ajusta tipo de anodo/filtro, kVp, corrente e tempo 
de exposição). E isso foi feito assim para que, apenas com ajuste simples no valor de kV, 
o phantom fosse submetido a condições de exposição muito próximas das empregadas 
durante um exame mamográfico convencional. Testes mais extensivos no futuro, contudo, 
devem avaliar em detalhes esses valores em função da espessura, do tipo de anodo e de 
valores variáveis manualmente ajustados para corrente de tubo e tempo de exposição. 

5 |  DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 
A avaliação do grande conjunto de imagens obtidas do phantom em suas várias 

constituições e sob as várias condições de exposição especificadas permitiu estabelecer 
o quanto se considerou que a estrutura simulando o nódulo/carcinoma era visível, em que 
condições, e se as respectivas subtrações digitais – com ou sem a aplicação da técnica de 
pós-processamento baseada na inversa da função sigmoide – foram ou não capazes de 
realçar um sinal obscurecido na imagem original. Com base nessas avaliações, pode-se 
verificar que o modelo de simulação computacional [SCHIABEL, H. et al., 2015] realmente 
auxiliou no processo, uma vez que permitiu identificar faixas de valores em que o processo 
de subtração digital pode realçar uma estrutura suspeita eminentemente mascarada pelos 
tecidos fibroglandulares adjacentes.  

Além disso, os testes da segunda etapa com a nova modelagem do phantom, e 
cujos resultados foram avaliados mais do ponto de vista da percepção visual das estruturas 
do que em termos numéricos, possibilitaram observar que tal procedimento proposto aqui 
surtiu resultados satisfatórios, ou seja, possibilitou destacar e detectar um nódulo simulado 
que praticamente não era visível na imagem original – e com apenas uma variação bastante 
pequena de energia entre as duas exposições utilizadas para aquisição das imagens (em 
torno de 26 e 28 kVp, ainda que com uma dose maior registrada na segunda exposição). 
Esses resultados são promissores no sentido de permitir identificação de estruturas de 
interesse clínico camufladas pelo tecido fibroglandular através da proposição da dupla 
exposição. Certamente, porém, deve ser alvo de atenção um novo estudo futuro no sentido 
de identificar os efeitos das variações de dose que estariam presentes no processo em 
termos da relação custo-benefício para a paciente humana.

Embora no modelo de simulação computacional [SCHIABEL, H. et al., 2015] não 
tenha sido considerado o efeito do sistema de registro (mas apenas um sistema ideal suposto 
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linear), nos testes práticos os diferentes sistemas introduziram variáveis que afetam a 
resposta, ainda mais quando se consideram os efeitos das técnicas de pós-processamento 
inerentes a cada tipo de unidade mamográfica e fabricante. Por isso, superados nesse 
trabalho com aplicação de pós-processamentos específicos para as funções determinadas 
para cada sistema, tal procedimento pode ficar mais eficiente uma vez conhecidos de forma 
detalhada os métodos individuais de cada equipamento na geração da imagem digital a 
partir das variações de intensidade de radiação atingindo o plano imagem.  
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