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RESUMO

Neste trabalho desenvolvemos um dispositivo que determina
automaticamente a localizagio do centro do feixe de raios X e permite uma correta
avaliagdo dos parametros dos sistemas radiologicos sem necessidade de alinhamento.
O dispositivo desenvolvido_é baseado em sensores de silicio; dispositivos mecanicos
que executam uma varredura sobre o campo de raios X e computador portatil que
analisa e apresenta os resultados no local da avaliagdo.
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ABSTRACT

In this work we developed a device that determines the location of the center
of the X ray beam automatically and allows a correct evaluation of the parameters of
radiologic systems without the need for alignment. The developed device is based on
silicon photodiodes; mechanical devices that execute a scanning on the field of X
rays and portable computer that analyzes and presents the results for evaluation.



1 - INTRODUGAO

1.1- Justificativa Para Esta Pesquisa

Varios sdo os fatores que contribuem para a obtengdo da imagem radiografica.
Todavia, muitos deles podem afetar o sistema a ponto de prejudicar a formacdo de
imagens com bom contraste e, conseqiientemente, dificultar o diagnéstico médico. Vem
dai a importancia do desenvolvimento de programas de controle de qualidade em
sistemas radiologicos, largamente destacada pela literatura especializada. Entretanto, a
maioria dos radiologistas nio faz o controle de qualidade de seus equipamentos pelos
métodos propostos na literatura, ndo por desconhecé-los, mas, certamente, porque
consideram alguns excessivamente complexos € outros excessivamente imprecisos.
Tanto ¢ que, no que se refere aos mamografos, € possivel encontrar muitos deles
operando fora de especificagdes, sobretudo no que tange as dimensdes dos seus pontos
focais. O ponto focal de um mamografo deve ser pequeno o suficiente para permitir
reconhecer detalhes as vezes menores que 0,5 mm a fim de que possa ser feito o
diagnostico precoce do cancer de mama.

Os métodos de medida do tamanho do ponto focal de tubos de raios X séo, na
maioria das vezes, mal empregados. Em parte, isso se deve ao fato de que, em razdo da
inclinagio do 4nodo, o efetivo ponto focal "visto" em cada posi¢do do campo de
radiagdio ¢ diferente (Doi (1977) e Wilks, (1987)), o que faz com que a informagdo
sobre essa localidade do campo seja muito importante quando se deseja deprender a
nitidez das imagens obtidas por um sistema radiografico. Além disso, ndo ¢ comum na
pratica diaria dos servigos de radiologia a utilizagio de dispositivos de medida do ponto
focal dos sistemas em uso, ou, no maximo, tal avaliagdo ocorre de modo superficial
como quando se usa um padrio de barras de largura variavel associado a uma curva de

calibragdo. Verifica-se, ademais, que, pela falta de um consenso entre os pesquisadores



sobre que técnica poderia ser considerada a mais adequada & analise precisa do ponto
focal de sistemas radiograficos, ha também uma falta de padronizagdo em termos de
instrumentagado necessaria a esse fim.

Ha4, ainda, outros parimetros operacionais envolvidos na produgdo do feixe de
radiagio, como, por exemplo, a kVp, a corrente aplicada no tubo e a duragdo da
emissdo do feixe de radiagio. Particularmente, a kVp tem importancia bastante grande,
pois é o pardmetro que determina as caracteristicas energéticas do feixe de raios X e,
portanto, sua "qualidade”. Na mamografia, esse aspecto ¢ ainda mais relevante do que
em outros tipos de exame, em razio da restrita faixa energética em que operam 0s
mamografos (entre 25 e 50 keV), necesséria para contrastar adequadamente as imagens
referentes a diversos tipos de tecidos moles envolvidos no exame.

Desse modo, uma necessidade que se coloca € de verificar se aquilo que o
painel do equipamento de radiodiagnostico indica € efetivamente o que estd sendo
produzido e, caso contrario, qual é o desvio registrado. Do conhecimento dessa
informagio, é possivel ao investigador concluir sobre a eficacia ou nido do desempenho
daquele equipamento, contribuindo para reduzir o nimero de falsos diagnésticos por
culpa de uma imagem de ma qualidade.

Até hoje, as poucas pessoas que executam trabalhos em controle de qualidade
em radiodiagnostico no Brasil geralmente utilizam dispositivos medidores cuja base
sensora ¢ o classico filme radiografico. No entanto, a maioria desses dispositivos
apresenta varios inconvenientes. O primeiro ¢ o uso de filme radiografico como sensor
de radiacdo ja que este traz problemas de variagdo de sensibilidade, de armazenamento
e de revelagdio que afetam grandemente os resultados finais avaliados, muitas vezes, de
maneira subjetiva. O segundo é a demora da revelagdo para a obtengdo dos resultados.
O terceiro esta ligado a necessidade de se empregarem diversos instrumentos diferentes
para aferir diversos parimetros operacionais o que leva a necessidade de um
treinamento extra para o operador do instrumento.

Alguns instrumentos comerciais existentes hoje em dia sofisticaram o processo
de aferi¢iio dos parimetros - embora essa sofisticagio custe um prego normalmente
bastante alto - empregando sistemas microprocessados. Entretanto, € forgoso notar que,

mesmo os sistemas mais modernos sofrem de, a0 menos, trés restrigdes importantes:
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(1) Os dispositivos de teste devem ser primeiramente alinhados com o
centro do feixe de raios X antes de se efetuar as medidas. Esta
operagdo é complicada e demorada.

(2) Nenhum dos sistemas comerciais existentes baseados em
instrumentos microprocessados possibilita obter medidas sobre o
ponto focal do equipamento de radiodiagnostico, um pardmetro
fundamental para conhecimento das caracteristicas de qualidade ndo
s6 daquele equipamento como da imagem radiologica que ele
produz.

(3) As medidas, de kVp e mA por exemplo, podem ser influenciadas
pelo efeito “heel” ou “anédio” (variagdo significativa na intensidade
entre um extremo e o outro do campo na direcdo do eixo do tubo
radiografico). E importante saber em que regido do campo se esta
detectando a radiagdo ja que ha uma dependéncia entre a intensidade

detectada e a posi¢do no campo onde se coloca o sensor.

1.2- Objetivos

Pelo exposto acima, portanto, o presente trabalho tem como objetivo basico a
elaboragdo de um equipamento de operacionalidade simples, porém, bastante preciso,
que permita conhecer alguns dos pardmetros operacionais mais importantes de
aparelhos radiologicos, assim como o tamanho do ponto focal do tubo radiografico,
avaliando a sua qualidade "in loco", ou seja, no proprio local onde o aparelho sob teste
estiver instalado, sem necessidade de alinhamento prévio, sem filme, sem treinamento
do operador e sem exposi¢do do operador aos raios X. Tal equipamento baseia-se num
sistema composto por um sensor semicondutor de radiagdo, dispositivos mecénicos e
elétricos, um digitalizador de sinais e um microcomputador portatil, para proporcionar
a avaliacdo dos fatores de interesse.

Para elaborar o instrumento de acordo com as caracteristicas descritas, foi
necessario considerar no projeto os seguintes requisitos basicos: (a) obtengdo de
informagdes sobre o ponto focal de modo simples, porém preciso o suficiente, sem
entretanto utilizar cAmera CCD de custo elevado; (b) portabilidade e facilidade de

operagio o que significa obter um dispositivo que nio necessite de ajustes para



alinhamento; (c) obtengio de informagdes sobre os pardmetros operacionais do sistema
de raios X como kVp, sem influéncia do efeito “heel” e com o mesmo aparelho e a
mesma exposi¢io das medidas anteriores (dois disparos para todas as medidas), (d)
avaliacdo da performance do sistema radiografico com rapidez, no proprio local da
aquisigio dos dados, através de um sistema microcomputadorizado com

armazenamento dos dados e analise imediata.

1.3 - Principais Contribui¢cbes

A inovagio mais importante deste trabalho é o fato de que a medi¢do do
tamanho do ponto focal pode ser feita tanto no centro do campo como em qualquer
outra posigdo, sem necessidade de alinhamento do dispositivo. Isto porque o projeto
desse sistema emprega um procedimento capaz de “reconhecer” a sua localizagdo em
relagdo ao centro do feixe de raios X, relacionando a obligiidade dos raios com a
posigdo.

O sistema também permite conhecer o valor da inclinagdo do alvo no tubo, a
distancia entre o plano imagem e o ponto focal, o efeito “heel” e a dimensdo do campo
de radiag@o.

Outra contribui¢do reside na apresentagdo de um método que anula a influéncia
da distribuicsio ndo uniforme de intensidade dos raios X sobre medidas realizadas com
penetrametro.

Julgamos que, através de um instrumento com tal versatilidade, seja
eminentemente possivel estabelecer um Programa de Garantia de Qualidade que
apresente resultados confiaveis, precisos, que possam ser obtidos de modo bastante
simples, assim como o procedimento de registro, avaliagdo e armazenamento de dados

por meio do processamento computacional desenvolvido.

1.4 - Disposigao do Trabalho

A seqiéncia dessa tese apresenta a seguinte disposicdo de topicos pelos

capitulos:



Capitulo 2: traz de modo detalhado, os métodos existentes para
avaliagdo do ponto focal de tubos de raios X e dos parametros
operacionais de equipamentos radiograficos.

Capitulo 3: apresenta os principais dispositivos desenvolvidos para
o alinhamento em relagdo ao feixe de raios X dos objetos de teste.

Capitulo 4: com enfoque na influéncia do ponto focal, apresenta os
conceitos e a modelagem matematica da caracteristica de campo.
Traz também um estudo teodrico do efeito “heel”.

Capitulo 5: descreve os métodos e dispositivos desenvolvidos para
realizar esta pesquisa.

Capitulo 6: apresenta e discute os resultados obtidos.

Capitulo 7: mostra as conclusdes deste trabalho.

Capitulo 8: lista as referéncias bibliograficas citadas ao longo da
tese.

O Apéndice: traz um estudo geral sobre a producio do feixe de

raios X e a influéncia do ponto focal sobre a nitidez das imagens.



2 - METODOS PARA AVALIAGAO DOS PARAMETROS DOS
EQUIPAMENTOS RADIOLOGICOS

2.1 - Métodos para Avaliagdao do Ponto Focal

2.1.1 -introducdo

Dada a importincia crucial das caracteristicas do ponto focal, sobretudo o
tamanho, no processo de formagdo da imagem, torna-se fundamental o seu
conhecimento para a avaliagio da potencial capacidade de resolugdo do sistema
radiografico. Entretanto, ndo € possivel aferir diretamente estas caracteristicas, ja que
ndo poderiamos simplesmente abrir o tubo de raios X e avaliar a area do anodo
bombardeada pelos elétrons durante a exposi¢do. Para tanto existem alguns métodos
indiretos, que utilizam imagens de objetos de teste. Neste capitulo, apresentaremos
os principais métodos, os quais podem ser enquadrados nas seguintes categorias:

e Meétodos que utilizam cameras de orificio
e Meétodos que utilizam cdmeras de fenda
e Meétodos baseados no limite de resolugdo
e Meétodos baseados nas fungdes de transferéncia
A seguir, descreveremos os principios basicos destes métodos, apontando

suas caracteristicas mais importantes e discutindo seus méritos e desvantagens.

2.1.2 - Método da Camera de Oirificio

Segundo Kuntke (1957), o uso de cdmeras de orificio para determinagio do

tamanho do ponto focal € td0 antigo quanto a técnica radiografica em si. Consiste,



basicamente, em obter uma fotografia do ponto focal, em filme radiografico de alta
resolugdio, utilizando para tanto um orificio de dimensdes muito pequenas, se
comparadas as dimensdes do proprio ponto focal. Este autor, no mesmo trabalho
acima citado, descreveu em detalhes o processo de obtengdo da imagem do ponto
focal e a construgdio de uma camera de orificio, em cujas caracteristicas baseiam-se
os padrdes atuais, recomendados internacionalmente. Na figura 1 temos ilustrado o

processo de obtengdo da imagem do ponto focal.

Fonte de radiagao

")

Anteparo radiopaco

+ v com o ornficio
P

41
+

Penumbsra

Figura 1- Principio de obtencio da imagem do ponto focal através da cAmera de orificio
{Spiegler; Breckinridge (1972))

Analisando a figura, vemos que, se temos um orificio a uma certa distancia b
do ponto focal € a uma distdncia g do plano imagem, teremos a formagio, neste
plano, de uma imagem do ponto focal magnificada por um fator m = g/b. Devido as
dimensdes ndo despreziveis do orificio, no entanto, um certo borramento €
introduzido nesta imagem. Sendo d o didmetro do orificio, cada ponto do ponto focal
sera reproduzido na imagem como sendo uma area circular com um didmetro

correspondente a [(g + b)/bld = (m + 1)d.



Desta forma, ao medirmos o tamanho da imagem total S, estaremos medindo

o tamanho do ponto focal, F, acrescido deste borramento geométrico, ou seja:
S=F.m+(m+1).d (1)

Com isso, em principio seria necessario corrigir o tamanho medido,
subtraindo o fator devido ao didmetro do orificio para obter o tamanho correto do
ponto focal. Entretanto, segundo o estudo efetuado por Kuntke (1957), o borramento
geométrico ndo ¢ incluido na sua totalidade na medida do ponto focal quando a
medigdo ¢ feita visualmente, com o auxilio de uma lente de aumento e um reticulo
graduado. O autor verificou que, utilizando uma lente com fator de magnificagdo de
8 vezes, e com uma densidade Optica na imagem entre 0,8 e 1,0, apenas metade do
borramento, em média, era medido pelos observadores. Ou seja, o fator de corregdo
sugerido na equagdo (1) deveria ser reduzido, na pratica, & metade.

Contudo, ha um outro fator que deve ser considerado: a emissdo de radiagdo
ao longo da area do ponto focal ndo € uniforme, devido a ndo homogeneidade do
bombardeamento dos elétrons, o que faz com que ocorra uma perda de nitidez
inerente nas bordas, como reiterado por Robertson, Watson (1958), dificultando sua
definiciio e portanto a medicdo da imagem. Este borramento inerente da imagem
pode ser muito mais significativo que o borramento geométrico introduzido pelo
tamanho do orificio, e a correcdo para este Gltimo torna-se desnecessaria. De acordo
com os resultados obtidos por Kuntke (1957), para que isto ocorra € suficiente que a
corregdo embutida na equagdo (1) seja no maximo igual a 10% do tamanho do ponto
focal, ou, em outras palavras, é necessario que a relagdo entre o didmetro do orificio

e a dimensdo do ponto focal a ser medida obedega a relagado:

(1+7L—).d <0l f )

Para m = 1, ou seja, para um orificio posicionado na metade da distancia
entre o ponto focal e o plano imagem, o didmetro deste ndo poderia entdo ser maior
que 5% da dimensdo a ser medida do ponto focal, de forma a tornar dispensavel

qualquer correcdio para o borramento geométrico. O uso de um orificio muito menor



que isto nio € recomendado, j4 que ndo introduz uma melhoria significativa na
medigdo do ponto focal, pois nesta situagdo a defini¢do da imagem ¢ limitada pela
sua nfo nitidez inerente, que ndo pode ser melhorada, além de introduzir algumas
importantes dificuldades de ordem pratica.

A primeira destas dificuldades praticas consiste na propria construgdo de um
microorificio. Segundo Robertson (1958), é possivél construir um orificio com até 25
um de didmetro. Considerando a restrigdo dada pela equagio (2), na avaliagdo de um
ponto focal com dimensdes nominais de 0,3 x 0,3 mm, e com o uso de um fator de
magnificagiio de 4x, o didmetro do orificio ndo poderia exceder 24 pum, a fim de que
se pudesse desconsiderar qualquer corregdo devida ao didmetro do orificio. Em geral,
o didmetro minimo dos orificios encontrados comercialmente ¢ de 30 um, e normas
internacionais recomendam a aplicagdo deste método apenas para pontos focais com
dimensdes maiores que 0,3 mm (Trefler; Gray (1976)).

Ainda segundo Kuntke (1957), o didmetro reduzido também leva a outras
desvantagens: necessidade de um longo tempo de exposi¢do e de uma espessura
reduzida do material do diafragma que contém o orificio, a fim de evitar um grau
intoleravel de “efeito tunel”, o que adicionalmente leva a transmissdo indesejavel de
radiagio através deste material, ocasionando um véu adicional no filme, e
prejudicando o contraste da imagem. Vamos a seguir considerar mais
detalhadamente estes problemas.

Sendo o didmetro do orificio muito pequeno, a quantidade de radiagdao que o
atravessa conseqiientemente também o é, e com isso, para obter uma densidade
optica satisfatoria no filme, que necessariamente precisa ter uma boa capacidade de
resolugio e nio pode ser utilizado em combinagdo com écrans reforgadores, que
introduziriam um borramento adicional, é preciso um longo tempo de exposigdo.
Para evitar sobrecarga do tubo de raios X em geral sdo feitas varias exposigdes,
respeitando-se um intervalo de tempo entre elas para permitir o resfriamento do tubo.
Isto torna o procedimento demorado, causando transtornos & rotina de utilizagao
clinica do equipamento.

O chamado “efeito tunel” ocorre em razio da espessura ndo desprezivel do
material onde encontra-se o orificio, e consiste na absorgdo de radiag@o que incide no
orificio, e que deveria atravessa-lo, pelas paredes do material, como podemos

visualizar facilmente na ilustragio da figura 2. Nielsen (1979), faz um estudo
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detalhado das possiveis distorgdes introduzidas pelo efeito tinel no tamanho medido
do ponto focal. O autor conclui que o efeito liquido, verificado nas medidas do ponto
focal, consiste na diminuigdo do tamanho efetivo do orificio, com a formagéo de um
borramento geométrico menor que o apontado na corregdo embutida na equagdo D,
devido ao tamanho geométrico do orificio. O autor salienta, no entanto, que este
efeito pode ser desprezado, e nenhuma corregdo adicional precisa ser feita, se a
distancia entre o ponto focal e a cAmera de orificio for de pelo menos 100 mm. Mas o
efeito mais importante, sem divida, consiste na diminui¢do da radiagdo que consegue
atravessar o orificio e atingir o filme, ocasionando uma diminuigdo do contraste na

imagem.
Largura da fonte

Orficio

i
(
Il

G

Raios que ndo atravessam
o orificio para formar a imagem
distorcem a medida

Figura 2 - Efeito tiinel, originado pela espessura nio desprezivel do material do
diafragma da cAmera de orificio

Kuntke (1957) aponta que, para evitar um grau intoleravel de efeito tunel, a
espessura maxima do material do diafragma que contem o orificio ndo deve
ultrapassar a 5x o didmetro do orificio. Ou seja, para um orificio de 30 um, a
espessura maxima do diafragma deve ser de 0,15 mm. Com tal espessura, uma fragdo
consideravel da radiagio incidente sobre o diafragma acaba atravessando-o,

atingindo o filme e promovendo a formagdo de um véu, cuja presenga acarreta uma
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perda no contraste da imagem. Para contornar este problema, o autor projetou um
modelo de cAmera de orificio, ilustrado na figura 3, formada por um orificio em
diafragma feito com uma liga de ouro e platina, o qual apresenta uma abertura conica
para minimizar o efeito tunel (figura 3a), e encontra-se engastado em um suporte de
chumbo (figura 3b). A liga de ouro e platina foi escolhida em fungdo de suas
caracteristicas mecanicas, que facilitam a modelagém, e pela sua grande capacidade

de absorcio dos raios X.

o

b

Figura 3 - Construcio da cimera de orificio, como sugerido por Kuntke (1957): a) forma do
orificio no diafragma de ouro ¢ b) diafragma engastado em suporte de chumbo

Uma ressalva importante acerca do posicionamento da cdmera de orificio: se
a radiagio incidente no orificio ndio for perpendicular a este, o efeito tinel torna-se
mais critico. Um pequeno desvio da posi¢do da cdmera, em relagdo a posi¢do de
incidéncia de raios X perpendiculares ao orificio, pode acarretar na total absor¢do da
radiagio pelas paredes do diafragma. Portanto, € necessario um alinhamento preciso
e acurado da camera de orificio no campo de radiago, sob pena de sequer conseguir
um registro, ainda que impreciso, da imagem do ponto focal. Estando a camera
posicionada paralelamente ao plano imagem, é preciso entdo que a posigdo do
orificio coincida com a posi¢io do raio central do feixe util de radiagdo.

Dadas as restrigdes praticas apontadas até aqui, o método parece apresentar
muitas desvantagens no que tange a sua aplicagdo. No entanto, também oferece
vantagens, apontadas em estudos comparativos entre os diversos métodos (Bernstein

et al. (1974), Everson; Gray (1987), Law (1993) e Milne (1974)). Através da
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imagem do ponto focal, podemos ndo s6 medir as suas dimensdes, como tambem
aferir sua forma e sua distribui¢io de intensidade em qualquer dire¢io. Também

pode-se ter uma avaliagio qualitativa da capacidade de carga do ponto focal.

2.1.3 - Método da Camera de Fenda

Dada a restri¢do ao uso da cimera de orificio para a avaliagdo de microfocos,
em razio da impossibilidade de se conseguir microorificios menores que 25 ou 30
pm, uma alternativa existente, e recomendada por padrdes internacionais (Everson;
Gray (1987)), é o uso de uma camera de fenda. A construgdo de uma microfenda €
consideravelmente mais simples que a de um microorificio, e pode-se conseguir
facilmente aberturas da ordem de 10 pum, adequadas para a avaliagdo de pontos
focais com dimensdes nominais menores que 0,3 mm.,

O principio basico de obtengdo das dimensdes do ponto focal através da
camera de fenda é analogo ao da cimera de orificio: a largura da imagem de uma
fenda muito estreita representa a maxima dimensdo do ponto focal perpendicular a
posigio da fenda (Kratzat (1988)). Isto fica claro na ilustragdo da figura 4. A relagéo
entre a largura da imagem e a correspondente dimensdo do ponto focal, de acordo

com Tang ef al. (1995), ¢ dada por:

I—s M

M- ®)

Na equagio (3), a corresponde & dimensdo do ponto focal perpendicular a
fenda, I ¢ a largura da imagem no filme, s € a largura da fenda e M € o fator de
magnificagio da imagem, ou seja, a razdo entre a distancia foco/imagem e a distancia
foco/fenda. Note que este fator de magnificagdo M, que estamos definindo aqui, €
diferente do fator de magnificagio da imagem do ponto focal m, definido
anteriormente como a razio entre a distdncia orificio/imagem e a distincia
foco/orificio. Portanto, M = m + 1. Quando a largura s ¢ muito pequena, desprezivel

ante a dimensio do ponto focal avaliado, podemos desprezar o termo em que aparece
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na equagio, e considerar @ como sendo apenas a largura da imagem dividida pelo

fator de magnificagdo m.

Anodo

Eixo do dnodo

Foco

Camera de fenda

Plano imagem
filme:

Figura 4 - Principio de obtencdo das dimensdes do ponto focal através da caAmera de
fenda (Kratzat (1988))

Assim, se queremos avaliar a largura ¢ o comprimento do ponto focal,
devemos obter duas imagens com a camera de fenda, posicionando-a
perpendicularmente &s direcdes avaliadas. A obtengdo destas imagens também
apresenta as mesmas dificuldades apontadas na aplicagdo da cimera de orificio:
necessidade de um longo tempo de exposi¢do, em razio da baixa intensidade de
radiacdo que atravessa a fenda, e necessidade de um alinhamento preciso da fenda
com o centro do campo de radiag@o.

Segundo os resultados apresentados por alguns autores (Doi ef al. (1982),
Everson;, Gray (1987), Law (1993) e Santos (1997)), as dimensdes fornecidas pelo
método da camera de fenda podem diferir ligeiramente das fornecidas através da
medicio da imagem obtida com a cimera de orificio. Isto em razdo do efeito,
introduzido na largura da imagem da fenda, da distribuigdo de intensidade do ponto
focal e das assimetrias apresentadas por sua forma. Como apontado por Everson;

Gray (1987) e por Santos (1997), as maiores diferengas ocorrem na medida do
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comprimento, ja que nesta diregdo a distribuig¢do de intensidade apresenta uma forma
aproximadamente gaussiana, o que produz uma consideravel indefini¢do nas bordas
das imagens, tanto da cidmera de fenda como da camera de orificio, dificultando a

medigdo.

2.1.4 - Métodos Baseados no Limite de Resolucdo

O conhecimento do tamanho do ponto focal, como ja dito, € essencial para a
avaliacio da capacidade maxima de resolugdo espacial do sistema radiografico. Os
métodos de avaliagio do ponto focal que utilizam padrdes de resolugdo fazem o
caminho inverso: a partir do conhecimento da maxima resolugdo espacial, inferida
através de imagens de objetos de teste, determinam o tamanho equivalente do ponto
focal.

O principio basico envolvido é simples, e foi descrito em detalhes por
Spiegler; Breckinridge (1972), onde os autores, a partir de consideragdes puramente
geométricas, deduziram a relagdio existente entre o tamanho do ponto focal, as
dimensdes de um objeto, composto por um par de linhas radiopacas com uma certa
largura e separadas por um espago vazio de mesma largura, e o fator de magnificagdo
de obtengdio da imagem para o qual ocorre a perda da resolugdo do espago entre as
linhas.

Dentre os padrdes de resolu¢do existentes, o padrio de barras RMI € um dos
mais comumente encontrado. E formado por doze grupos de pares de linhas com
diferentes larguras, incrustrados em uma placa de platina, cada um contendo dois
conjuntos com trés fendas cada, posicionados perpendicularmente um em relagdo ao
outro. Uma imagem deste objeto é obtida, em condi¢des tipicas de operagdo do
equipamento radiografico, e apos revelado o filme verifica-se, por inspecdo visual,
qual o menor grupo de pares de linhas que pode ser resolvido na imagem. Com essa
informacdo em mios, consulta-se uma tabela, a qual fornece o tamanho equivalente
do ponto focal.

Uma limitagdo do padrio RMI consiste na impossibilidade de avaliar
tamanhos de pontos focais em um intervalo continuo. No caso do limite de resoluggo

situar-se no intervalo entre dois tamanhos consecutivos de pares de linhas, € entdo
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necessaria uma interpolagio para determinagdo de um tamanho aproximado, o que
acaba comprometendo a precisdo do resultado. Isto ¢ contornado pelo padrao de teste
estrela, cuja construgdo permite cobrir todo o intervalo de resolugdo possivel do
ponto focal, como citado em Robinson; Grimshaw (1975) e por Spiegler;
Breckinridge (1972). Este objeto de teste é constituido por um conjunto de linhas
absorvedoras e espagos vazios que se alargam, fofmando uma circunferéncia, como
ilustrado na figura 5, onde temos também uma ilustragdo do principio de operag@o,
mostrando o padrio esperado na imagem.

O procedimento para aplicagdo do método consiste na obtengdo de um
radiograma do padrdo estrela, com um certo fator de magnificagdo, e posterior

medigio do didmetro no qual ocorre falha da resolugdo.

Ponto focal

d
E Objeto de teste
padrdo estiela
@ = angulo de espacam
da estiela
dz D diametro de

falha de boframento

Imagem magnificada
do padido estrela

‘

Figura 5 - Hlustragdo do padrio de teste estrela e seu principio de operagio (Spiegler;
Breckinridge (1972))

2.1.5 - Métodos Baseados nas Funcdes de Transferéncia

Todos os métodos de avaliagdo do ponto focal descritos até aqui apresentam,
em maior ou menor grau, um inconveniente comum: a subjetividade implicita no

processo de avaliagdo ou medi¢do visual das imagens. Os métodos baseados nas



16

fungdes de transferéncia constituem uma alternativa capaz de contornar este
inconveniente, fornecendo resultados objetivos, completamente independentes do
julgamento do observador que executa a tarefa de avaliagdo.

Existem, descritos na literatura, dois métodos baseados nas fungdes de
transferéncia; o método do primeiro minimo da FTM, proposto por Rao (1971), e 0
da raiz quadratica média da FEL, proposto pdr Doi; Rosmann (1974a). Estes
métodos ja foram objetos de estudo e encontram-se analisados em varias teses e
dissertagSes publicadas por pesquisadores do LADI (Laboratério de Analise e
Digitalizagio de Imagens — EESC — USP). A parte a objetividade, seu principal
atrativo, tais métodos apresentam, como principais inconvenientes, o alto grau de
complexidade envolvido na teoria das fungbes de transferéncia e o custo dos

equipamentos necessarios para a medi¢do de tais fungdes.

2.1.6 —Conclusoes

Juntamente a descri¢do, apontamos os principais atrativos dos métodos de
avaliagio do ponto focal, e também suas dificuldades praticas de aplicacdo. Existem
muitos estudos, na literatura, de comparagdo entre estes diferentes métodos, que
procuram estabelecer qual o mais adequado, tanto para aferides de rotina quanto
para caracterizagdo do comportamento do ponto focal no processo de obtengdo de
imagens (Doi et al. (1982), Everson, Gray (1987), Law (1993) e Robinson,
Grimshaw (1975)). Além desses estudos, outros artigos discutem os méritos de cada
método, como os publicados por Bernstein ef al. (1974), Kratzat (1988), Milne
(1974) ¢  Rao; Soong (1973). Ao compararmos as conclusdes apresentadas pelos
diferentes autores constatamos algumas discordancias, que podem levar a opinides
controversas.

Segundo Doi et al. (1982a), as medidas do ponto focal podem variar
grandemente em fungio do método empregado, sobretudo para pontos focais muito
pequenos. Esta conclusio também podemos inferir dos resultados publicados nos
demais artigos citados, ndo obstante estes serem por vezes discordantes entre si. De
uma forma geral, é consenso que os resultados fornecidos pelos métodos da camera

de fenda e da cimera de orificio nio podem ser comparados diretamente aos
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resultados fornecidos pelos métodos de resolugdo, ja que as dimensdes determinadas
por estes Gltimos ndo correspondem ao tamanho fisico do ponto focal propriamente.

Muitos pesquisadores (Bookstein, Steck, (1971), Everson, Gray (1987) e
Robinson; Grimshaw (1975)) defendem o uso de padrdes de pares de linhas para a
avaliagdo do ponto focal, alegando que o resultado fornecido apresenta uma
correlacdo mais direta com o comportamento do ponto focal no processo de obtengio
de imagens, ja que o tamanho equivalente fornecido traz, embutido em si, ndo s6 o
efeito na resolugdo devido ao tamanho efetivo do ponto focal, como também os
efeitos da sua distribuicio de intensidade e forma. E apontada também, como
vantagem, a facilidade na aplicagdo, pois em principio basta a obtengdo de uma
imagem de um objeto de teste, em condi¢des tipicas de operagdo do equipamento,
para posterior analise. Ndo ha, portanto, a necessidade de um longo tempo de
exposi¢io, ou grandes dificuldades de alinhamento.

Milne (1974), contudo, nio considera os padrdes de pares de linha adequados
para a determinagdo das dimensdes do ponto focal, e sim apenas como métodos para
afericdo do limite maximo de resolu¢do do sistema, uma informag@io que pode ser
mais til para o radiologista, segundo o autor, que as dimensdes propriamente do
ponto focal. Kratzat, (1988) ressalta o fato de que nem sempre os resultados
fornecidos, particularmente pelo padrio estrela, sio inequivocos, apresentando um
alto grau de subjetividade na verificagdo visual da falha de resolug¢do na imagem.

Com respeito as dificuldades praticas de aplicagdio, sdo muito citadas a
necessidade de um longo tempo de exposigdo e a dificuldade de alinhamento com o
raio central do campo de radiagdo, no caso dos métodos que utilizam cémeras de
fenda ou de orificio, e a dificuldade existente em muitos casos em se determinar um
resultado inequivoco através de padrdes de resolugdo. Existem também estudos que
procuram avaliar as possiveis fontes de erros nas medidas obtidas pelos métodos da
camera de fenda (Tang ef al (1995)) e do padrio de teste estrela (Smith;
Chatziioannou (1993)), além de trabalhos que propdem formas de melhorar a
precisdo dos resultados fornecidos pela camera de orificio, como o uso de grandes
fatores de magnifica¢do na obten¢do da imagem (Arnold et al. (1973)), o uso de
microdensitometros para determinar o perfil de distribuigdo de intensidade da

imagem, possibilitando uma defini¢io mais objetiva de suas bordas (Nielsen (1978)),
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e mesmo o uso de um sistema de digitaliza¢do direta para a aquisi¢do da imagem, em
substitui¢do ao uso de filmes radiograficos (Costa; Furquim (1996)).

A parte todas as consideragdes encontradas na literatura acerca dos méritos e
desvantagens dos métodos baseados no limite de resolugdo, ha uma falha
fundamental nestes que, acreditamos, os desqualificam de pronto para a tarefa de
avaliar objetivamente as caracteristicas do ponto‘focal, e que ndo € apontada por
nenhum dos autores até aqui citados: a inviabilidade de se conseguir, através da
imagem de um objeto extenso, a informag@o concernente a exata posi¢ao, no campo
de radiagdo, onde sdo verificadas as caracteristicas fornecidas. Esta informagéo € de
fundamental importincia, em razio da caracteristica de campo apresentada no
capitulo 4. Pouco ou nenhuma atengdo é dispensada aos possiveis efeitos da
caracteristica de campo sobre as dimensdes medidas. A necessidade de alinhamento
dos objetos de teste com o raio central do feixe de raios X € as vezes citada, mas ndo
encontramos estudos de avaliacdo de erros introduzidos por uma possivel imprecisao
neste alinhamento. Além disso, nenhum trabalho aponta a inadequag@o do uso de
padrdes de resolugdo para determinagdo das dimensdes do ponto focal em fungdo da
caracteristica de campo. E preciso sempre enfatizar que o conhecimento das
caracteristicas do ponto focal ndo é uma informagio suficiente para a avaliagdo da
capacidade de resolu¢do de um sistema radiografico. Para tanto € essencial que se
conheca também a posicdo exata a partir da qual estas caracteristicas foram

determinadas.

2.2 — Sistemas para Avaliagdao dos Parametros Operacionais em
Radiodiagnéstico

2.2.1 - Introducdo

Nas ultimas décadas tem havido uma crescente preocupagdo dos radiologistas
quanto a seguranca no que se refere 4 qualidade dos feixes de radiodiagnostico. O
incorreto controle e operagdo do tubo pode prejudicar o paciente, ou ainda, obriga-lo a
submeter-se a uma nova exposigao por impossibilidade de se proceder o diagnéstico a

partir da radiografia revelada. Assim, vérios autores tém publicado uma grande
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quantidade de artigos, notadamente nos Gltimos 20 a 25 anos (Ardran; Crooks (1968),
Burgess (1979), Loo et al. (1984), Muntz (1979), Nelson et al. (1992), Nickoloff et al.
(1990), Schiabel ef al. (1990), Schiabel et al. (1997), Trefler; Gray (1976)), a respeito
dos pardmetros relacionados ao controle de qualidade de sistemas radiologicos e as
varias formas e instrumentos para detecgdo deste tipo de radiagdo a fim de garantir a
"qualidade" dos feixes. |

Segundo Curry III et al. (1990), os feixes de raios X sdo caracterizados por dois
aspectos fisicos basicos: sua intensidade e sua energia. A intensidade do feixe se
relaciona ao grau de impressdo ou de escurecimento que uma exposi¢do provoca numa
chapa fotografica. O parimetro "energia", contudo, € o que mais interessa nessa
abordagem, pois é o que informa sobre o poder de penetragéo dos fotons. Curry Il ez al.
(1990) apontam como pardmetro de influéncia no espectro de raios X o potencial
aplicado entre os eletrodos do tubo.

E reconhecido que a finalidade basica de qualquer programa sobre controle de
qualidade de um sistema radiologico é obter um espectro tal que possibilite submeter o
paciente 2 minima quantidade de radiagdo, obtendo uma imagem de alta qualidade. Dai,
pode-se inferir que os principais elementos envolvidos neste tipo de programa sdo os
parimetros que exercem influéncia no espectro de raios X e o sistema de registro da
imagem.

Em mamografia, essas questdes ganham maior importancia, pois a qualidade de
um sistema de imagem mamografica pode ser avaliada a partir da habilidade de se
detectar massas de tecido mole, cistos, tumores solidos, e microcalcificagdes. Nesse
exame, porém, a kVp tem uma relagdo ainda mais intima com o contraste da imagem a
ser produzida, em razdo da caracteristica de absor¢do dos tecidos envolvidos. Isso
significa que, se houver um desvio do valor real da kVp em relagio a marcago do
painel do equipamento, poderd ocorrer uma alteragdio significativa no contraste em
razio da faixa restrita de operagio dos mamografos (entre 25 e 50 keV

aproximadamente).

2.2.2 - Afericdo da kVp
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As técnicas de controle de qualidade para aferigdo da kVp em radiodiagnostico
mais usadas hoje em dia empregam dispositivos medidores cujo principio de
funcionamento foi apresentado pela primeira vez por Stanton, Lightfoot ¢ Mann em
1966 (Stanton ef al.(1966)). Trata-se dos dispositivos penetrdmetros, permitindo a
aferigio da kVp por meio da andlise num filme radiografico de uma imagem de
contraste diferenciado. Entretanto, o dispositivo penetrdmetro apresenta diversos
problemas de ordem pratica e mesmo de resultados. Um deles ¢ o fato de precisar de
uma pessoa treinada para a sua operagio de maneira conveniente, desde o correto
posicionamento do dispositivo no campo de radiagdo até a adequada leitura e
compreensdo da curva de calibragdo fornecida pelo fabricante. Além disso, em muitos
casos (notadamente quando se trabalha numa faixa energética tdo restrita quanto a da
mamografia), a identificagdo do degrau de igualdade s € possivel com a ajuda de um
densitometro.

Esse tipo de aferiio esta inserido nos chamados meétodos indiretos, mais
adequados para o controle de qualidade de rotina, pois correspondem a avaliagdes da
caracteristica energética do feixe de radiagdo para inferir o valor do potencial aplicado.
Os chamados métodos diretos, por sua vez, fazem essa aferigio diretamente nos
terminais de alta tensdio dos transformadores - inadequados, portanto, para avaliagdes de
rotina, ja que, além de arriscados por envolver medidas de alta tensdo, demandam muito
tempo de paralisagdo do equipamento (Eichholz; Poston (1979)).

Desse modo, entre os dispositivos enquadrados nos métodos indiretos, durante
muito tempo destacaram-se os “penetrimetros” (Ardran; Crooks (1968), Cruty;
Ghilardi Netto (1980), Schiabel e al. (1988), Stanton ef al. (1966)), espécie de filtro
graduado composto por um material de espessura e absor¢io constantes posicionado ao
lado de um outro material metalico (geralmente, aluminio ou cobre) em forma de cunha
em degraus - derivado da proposta original de Stanton (Stanton et al. (1966)). A
revelagio da imagem desse dispositivo num filme radiografico permitia a identificagdo
do valor da kVp numa curva de calibragdo. Essa identificagdio era feita a partir da
verifica¢io do valor da espessura do metal da cunha que igualava o grau de absor¢do do
material de referéncia. Segundo Schiabel ef al. (1988), porém, a margem de erro de tal
sistema pode atingir até 25%, dependendo da faixa energética considerada na aferig&o.

Posto que o filme radiografico € um agente introdutor de erros no processo de

afericio dadas suas peculiaridades (problemas com armazenamento, tipo de filme,
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revelagdo, etc.), gradualmente tém sido propostos novos dispositivos para essa aferigéo,
normalmente baseados em sensores eletrdnicos, para aumentar e garantir a precisdo da
medicdo. Muito embora, seja possivel determinar as caracteristicas energéticas do feixe
também através de medigSes de sua intensidade, por meio da utilizagdo de cAmeras de
ionizagdo, mais e mais os sistemas eletronicos de detecgdo de radiagdo t€m sido
empregados com tal finalidade.

Os cristais cintiladores foram outro tipo de sensor utilizado para esse tipo de
medicdo. Schiabel ef al. (1990) mostraram o desenvolvimento de um dispositivo
eletronico dedicado 4 medigdo da kVp na faixa mamografica baseado num detector de
cintilag@io (cristal de NaI(T1)), acoplado a uma fotomultiplicadora RCA 931B, e cuja
resposta de saida era tratada por um circuito eletronico para converter os pulsos de
entrada em um nivel DC numericamente igual & kVp aplicada durante uma exposi¢éo
do sensor. Entre as vantagens que tal instrumento possuia em relagio a outros tipos de
medidores comerciais, destacavam-se a precisdo, a facilidade de opera¢do, a
portabilidade e a apresentagdo de resposta imediata em mostradores digitais. Os
inconvenientes eram: (a) a necessidade de um delicado isolamento dtico do conjunto
detector; (b) o fato de o cristal de Nal(Tl) ser muito higroscopico, o que acarreta uma
série de providéncias especiais, no que se refere a protecio contra umidade, para
acondicionamento e guarda do cristal sensor;, (c) a necessidade do emprego de uma
fonte de alimentagdo de alta tensdo.

H4 uma grande variedade de outros tipos de sistemas que podem ser utilizados
na avaliagiio da kVp. Entre eles, pode-se citar os que se baseiam no uso de dispositivos
semicondutores de silicio. Esse tipo de material foi usado ja por Mahler e Lifshits
(Mahler; Lifshits (1984)) para medida da kVp. Nesse trabalho, c€lulas de silicio foram
colocadas sob filtros de aluminio de diferentes espessuras, expondo o sistema assim
constituido a um feixe de raios X. Usando um gerador pulsante de raios X calibrado, foi
obtido como sinal de saida um pulso quadrado com a duragdo do tempo de exposi¢do e
altura equivalente a kVp e mA. As avalia¢des de resposta produziram o levantamento
de curvas num grafico kVp x Razdo de Transferéncia (RT) do filtro. A Razio de
Transferéncia ¢ o resultado da divisio da tensdo de saida obtida numa célula filtrada
pela tensdo de saida de uma célula ndo filtrada. E através do levantamento dessas curvas

para um gerador de raios X calibrado que se pode determinar o valor efetivo da kVp
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para qualquer outro gerador, pois a RT para cada valor de kVp € constante e
solidamente dependente dessa tensdo e da espessura do filtro.

Desse modo, um novo tipo de sensor, também baseado em pastilhas de silicio,
de 1 cm? de area util foi testado em trabalho prévio, buscando substituir o sistema de
medicdo baseado em cristal cintilador por outro mais simples € compacto (Schiabel ef
al. (1997)). Testes desse novo sensor mostraram bom comportamento com diferentes
sistemas de radiodiagnostico, particularmente com mamografos, com destaque para a
boa sensibilidade da pastilha, capaz de gerar tensdes de saida a partir de 100 mV para
tensdes de tubo de 25 kVp.

Hoje em dia, ha sistemas comerciais mais modernos que empregam
microprocessadores para avaliar e apresentar em telas, normalmente de cristal liquido, o
resultado desse tipo de aferigio. Um deles ¢ o instrumento NERO!, da Victoreen, Inc.,
que se propde a ser um “avaliador ndo invasivo de radiagdo” em diversos tipos de
equipamentos radiolégicos, como fluoroscopicos, cine, de tomografia computadorizada,
portateis, mamograficos, odontologicos e convencionais. Segundo o catalogo do
fabricante, ele é capaz de medir kVp, kV efetiva, tempo de exposi¢do, dose, mAs,
corrente de tubo, e camada semi-redutora. E importante destacar, porém, que, embora
bastante pratico para o controle de qualidade em radiodiagnostico, esse instrumento,
assim como os outros comerciais do mesmo tipo, sofre de duas restricdes comentadas
no presente trabalho: (1) a influéncia que as medidas de kVp e mA, por exemplo,
sofrem do efeito “heel”; (2) ndo fornece informacdo acerca do ponto focal do

equipamento avaliado.

2.3— Outros Sistemas Detectores de Raios X

Além dos sensores que ja foram mencionados, a literatura reporta alguns tipos
particulares de sistemas de sensoriamento de feixes de raios X usados, normalmente,
com finalidades de discriminagiio energética dos fotons. Alguns trabalhos, como os de

Thompson et al. (1982) e de Shima ef al. (1983) reportam o uso de detectores de estado

! Catalogo técnico da Victoreen, Inc. (hitp:/fwww.victoreen.com)
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solido para raios X, baseados numa combinaggio de silicio e litio, apresentando um
arranjo formado por multielementos de Si(Li), como num caso particular (Thompson ef
al. (1982)) de um protétipo para um detector usado em angiografia por subtragio digital
e operando através de um "esquadrinhamento" do coragdo e coronarias de interesse por
um feixe de raios X, apds ministrada inje¢do contrastante de iodo. Ha ainda os
detectores compostos de multicondutores, normalmente constituidos por varias "grades”
catodicas e anodicas compostas de fios paralelos com espagamento fixo entre si (de
Callatay et al. (1984)). Cada grade é formada por 20 fios de tungsténio (apresentando
como janela de entrada uma fina ldmina de aluminio) e a cada uma ¢ aplicado um
potencial de -2500 V. As grades anodicas sdo acopladas a cdmeras com circuito
discriminador, sendo todas elas intermeadas por uma mistura gasosa
predominantemente formada por argdnio e ainda C;H2 e CF4. Diversos outros sistemas
detectores de raios X sdo mais sofisticados tecnicamente e, justamente por isso, de custo
muito mais alto, como os que utilizam varredura do local irradiado, com acoplamento a
tubos de imagem (Gruner ef al. (1982)), por exemplo, com cintilagdes em uma tela de
fosforo acoplada a um VIDICON,; integrando a imagem no alvo durante o periodo de
exposicio, o sinal de raios X €, em seguida, retirado € o alvo € lido em varredura lenta.

A linha de pesquisa em dispositivos sensores de radiagdo tem crescido nos
Gltimos tempos, particularmente em relagdo ao emprego de semicondutores para essa
finalidade. Rikner e Grusell em 1987 (Rikner; Grusell (1987)), apresentavam as
especificagdes gerais para semicondutores de silicio com aplicagdes em
radiodosimetria, discutindo a influéncia do material dopante, o nivel de dopagem, a
construgio mecinica, o tamanho do detector e a conexdo com eletrometros de cameras
de ionizacdio. Embora fosse uma pesquisa voltada a caracterizagdo de sensores
especificamente para cimeras de ionizagio, dava margem a investigagdes mais
genéricas para sua utilizagio em equipamentos ndo apenas voltados para a dosimetria.
Algumas especificagdes apresentadas foram: escolha de detector tipo p (evitando
réspostas ndo lineares), nivel de dopagem de 10" atomos/cm’, necessidade de
determinar a variagdo de sensibilidade com a temperatura, e tamanhos em tornode 1 a 4
mm?’ de area dependendo das necessidades de resolugdo espacial.

Em 1988, Tsunemi, Mizukata e Hiramatsu apresentaram caracteristicas de um
dispositivo CCD para uso como sensor de imagem de raios X (Tsunemi ef al. (1988)).

Embora as faixas de energia consideradas no trabalho fossem restritas (entre 1,5 e 3
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keV), os autores consideraram que o dispositivo proporcionava informagéo suficiente
para uma imagem bidimensional, com resolugdo espacial em tormo de 25 um, e
eficiéncia superior a dos filmes. Eles afirmavam que obtiveram uma relagdo linear entre
a energia do foton incidente e a altura do pulso, utilizando um CCD fabricado pela
Sharp, chamado LZ22187, que possibilita obter uma imagem de 8,8 x 6,6 mm. Na
verdade, trata-se de um CCD fabricado para fins oticos, ou seja, para cameras
convencionais, que eles utilizaram para detec¢io de raios X com maior comprimento de
onda, concluindo que poderiam obter uma imagem com borramento pequeno, mas -
frise-se - em pesquisa de fisica ndo voltada a area de radiodiagnostico, mas em
radioastronomia. De qualquer modo, constituiu-se em mais um passo rumo ao
desenvolvimento de novos sensores eletrdnicos para detecgdo de radiagdo.

Unm sistema de arranjo de diodos serviu como base para tal detecgdo no trabalho
de Willetts ez al. (1989), que descrevia um prototipo de instrumento eletrnico
destinado a fazer medidas de controle de qualidade, esse sim em equipamentos de
radiodiagnostico. O instrumento ja utilizava um “notebook™ Tandy 200, tendo sido
desenvolvido primariamente para avaliar sistemas intensificadores de imagem. Segundo
os autores, tal instrumento pode receber sinais de um arranjo de diodos , de um divisor
de tensdo Keithley ou de uma saida de video de sistemas intensificadores de imagem.
Esse sistema tem as entradas acopladas a um conversor A/D através de um controlador
de entrada/saida que proporciona uma conexao direta aos dutos de enderegamento e de
dados do Tandy 200. O ADC usado ¢ o 0820 (do tipo meio flash) que opera estavel em
niveis de até 100 mV/ps, sem necessidade de um amostrador-retentor externo.

Um aspecto importante a destacar desse trabalho, porém, € que as medi¢des que
o instrumento possibilita fazer dependem intimamente do dispositivo sensor utilizado.
Isso significa que, para o sensoriamento sendo feito pelo arranjo de diodos, apenas 0
tempo de exposigdo é aferido, enquanto que para medidas mais importantes, como da
kVp, ¢ necessario utilizar o divisor de kV Keithley, que opera, de acordo com Willetts
et al. (1989), com um par de detectores (ndo especificados por eles). Outras medidas
sio feitas a partir do sinal de video obtido na saida da cimera de TV acoplada ao

intensificador de imagem.
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3 - DISPOSITIVOS PARA ALINHAMENTO E
POSICIONAMENTO DOS OBJETOS DE TESTE NO
CENTRO DO CAMPO DE RADIAGAO

3.1- Introducgéo

Dada a necessidade do conhecimento da posi¢do precisa dos objetos de teste
no campo de radiagdo, para uma avaliagio consistente de varios pardmetros dos
sistemas de raios X, dentre eles as caracteristicas do ponto focal, a kVp, a corrente do
tubo e o efeito “heel”, existem varios dispositivos construidos para esta localizagdo.
O eixo de referéncia geralmente utilizado € o raio central do feixe de raios X.
Descreveremos a seguir os dispositivos, alguns deles encontrados na literatura e
outros comercialmente disponiveis, utilizados para localizagdo do raio central e

posicionamento dos objetos de teste utilizados.

3.2- Dispositivo Desenvolvido por Doi, et al. (1975)

Na figura 6 temos ilustrado o dispositivo desenvolvido por Doi ef al. (1975),
posicionado sob um tubo de raios X. Basicamente, o dispositivo compde-se de duas
placas suporte paralelas entre si. Na placa superior, correspondente ao plano objeto,
encontram-se cinco orificios com didmetro de 1 mm, confeccionados em discos de
chumbo com 1 mm de espessura. Os orificios encontram-se dispostos da seguinte
forma: quatro localizam-se nos vértices de um quadrado de 10 cm de lado, em cujo
centro, que coincide com o centro da placa, localiza-se o quinto orificio. Os orificios
foram construidos de forma que linhas que passem por eles verticalmente convirjam

para um ponto 50 c¢m acima do orificio central, onde deve posicionar-se 0 ponto
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focal. Na placa inferior, correspondente ao plano imagem, encontram-se cinco écrans
reforcadores, quatro deles localizados nos vértices de um quadrado de 20 cm, e o
quinto posicionado no centro do quadrado, também coincidente com o centro da
placa. Com isso, estando a placa inferior posicionada a 50 cm de distdncia da
superior, as linhas que saem do ponto de focalizagdo acima do orificio central e
atravessam os orificios na placa superior passardo também pelo centro dos écrans. O
centro de cada um dos écrans € indicado por um ponto de luz vermelha, projetado

através de um orificio de 0,2 mm posicionado sob o €cran, € em contato com este.

Figura 6 — Dispositivo desenvolvido por Doi ef al (1975)
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A superficie dos écrans periféricos estd um pouco acima da superficie do écran
central, de forma a coincidir com a superficie de um chassi radiografico, quando este
estiver posicionado no centro da placa inferior. A altura entre as placas superior e
inferior pode ser alterada no intervalo entre 30 e 50 cm, através de parafusos
micrométricos instalados sob o dispositivo. A posi¢do das placas relativa ao ponto
focal também pode ser ajustada, nas trés dire¢des ortogonais, através de outros trés
parafusos micrométricos, sem alteracdo da posigdo relativa entre elas.

Segundo os autores, a operagdo deste dispositivo € simples. Primeiramente
ele ¢ posicionado sob o tubo de raios X, ajustando-se as distancias de 50 cm entre as
placas e entre a posi¢do esperada do ponto focal e a posi¢do da placa superior.
Verifica-se também o nivelamento horizontal das placas do dispositivo e da carcaca
do tubo. A seguir, sio apagadas as luzes da sala e o tubo de raios X € acionado no
modo fluoroscopico. Um operador, previamente adaptado a pouca luminosidade da
sala escura, observa a posi¢do de incidéncia dos raios X que atravessam os orificios
sobre os écrans da placa inferior, através da radiagdo luminosa emitida por estes. Na
situagdo de alinhamento preciso entre o orificio central e o raio central do feixe de
raios X, esta posigdo coincide com o centro dos écrans, assinalados pelo ponto de luz
vermelha. O operador deve entdo, para efetuar este alinhamento, ajustar os parafusos
micrométricos que alteram a posigdo relativa entre o dispositivo e o ponto focal, nas
trés diregbes ortogonais, até verificar tal situagdo. E citado que freqiientemente faz-se
necessaria a repeticio dos ajustes vertical e horizontal, sendo conveniente ajustar
inicialmente a posigio do orificio central.

Feito isso, podem ser obtidas imagens dos objetos de teste utilizados pelos
métodos de avaliagio do ponto focal, posicionando-os em substituicdo ao orificio
central utilizado no processo de alinhamento. A altura entre as placas superior e
inferior pode ser alterada se desejado, possibilitando a obtengdo de imagens com
diferentes fatores de magnificagéo.

Dos dados fornecidos pelos autores podemos inferir algumas qualidades e
limitacdes basicas deste dispositivo. Com ele ¢ possivel posicionar os objetos de teste
no centro do campo de radiagio com grande precisio, e uma vantagem adicional € a
versatilidade permitida na escolha de tais objetos. Além da possibilidade de obtengao
de imagens de cimeras de orificio, de fenda e padrdes de teste de resolugdo, €

possivel adaptar, na abertura existente na placa superior, suportes adicionais para



28

acoplamento de “phantoms” que simulem estruturas clinicas de interesse, e quaisquer
outros objetos projetados para avaliagdo das caracteristicas do sistema no processo de
obtengdo de imagens. Entretanto, da descri¢do do processo de alinhamento inferimos
também trés grandes limitagdes: a complexidade do procedimento, a necessidade de
operagdo do tubo de raios X no modo fluoroscopico, o que néo € possivel em todos
os equipamentos, e a proximidade do operador junto ao aparato, expondo-o aos
riscos da exposigio a radiagio. O risco é tanto maior quanto menor a experiéncia na
operagio do dispositivo, j4 que o tempo necessario para a obtengdio do alinhamento
pode depender grandemente da habilidade do operador. O tempo dispendido para
executar o alinhamento, alias, parece ser outro fator que dificulta o emprego deste
dispositivo em avaliagdes rotineiras, j4 que o procedimento implica em ajustes
manuais cuidadosos e que freqiientemente, segundo os proprios autores, precisam ser

repetidos.

3.3- Dispositivo Desenvolvido por Roeck, W.W. e Milne, E. N. C.
(Roeck; Milne (1978))

Baseando-se em um principio de alinhamento bastante diverso do utilizado no
dispositivo anterior, Roeck, Milne (1978) desenvolveram um dispositivo que
contorna o principal inconveniente apontado naquele: a exposigio do operador a
radiagio durante o procedimento. O principio basico utilizado, bastante simples,
encontra-se ilustrado na figura 7.

Se duas grades idénticas sdo superpostas no campo de radiagdo, uma
exatamente paralela 2 outra e com uma certa distincia entre si, uma imagem deste
arranjo mostrara uma superposi¢do das imagens das barras das grades exatamente no
ponto atravessado pelo raio central do feixe de radiagdo. Um aparato foi construido
para permitir a obtengdo desta imagem de tal forma que, identificada a posi¢do do
raio central, uma camera de orificio possa ser precisamente posicionada sobre este
ponto, por meio de operagdes simples. Este aparato, cujas partes componentes
encontram-se ilustradas na figura 8, € adaptavel a saida do tubo de qualquer
equipamento radiografico convencional, em substitui¢o aos colimadores geralmente

presentes.
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Ponto focal
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A BRI E B N RIRLLE

\M “ Raio central

Figura 7 - Principio utilizado para localizagio do raio central (Roeck; Milne (1978))

Figura 8 - Partes componentes do dispesitive (Reeck; Milne(1978))

Para proceder a localizagdo do raio central do feixe de raios X, o primeiro

passo consiste no acoplamento do dispositivo na saida do tubo de raios X, apos a
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retirada do colimador. Previamente instalado no interior do dispositivo, em um
suporte posicionado sob as grades ja citadas, encontra-se um filme odontologico. E
efetuado um disparo de raios X, com o tubo operando a uma tensdo de 50 kVp e
produto corrente versus tempo de 1 mAs. O filme ¢ entdo retirado, revelado
manualmente e € verificada a posi¢do na qual ocorreu a superposi¢do das imagens
das grades. Uma marca ¢ feita neste ponto, e o filme ¢ entdo reinserido no suporte,
exatamente na mesma posi¢io em que se encontrava anteriormente, o que € possivel
através da orientagiio fornecida por uma marca existente no filme. Um dispositivo de
centralizagdo (ver figura 8) ¢ posicionado sobre o filme, e rotacionado de forma que
uma pequena janela de acrilico fique exatamente sobre o ponto marcado no filme,
sendo entdo fixado nesta posi¢do. Uma cimera de orificio pode entdo ser posicionada
sobre este dispositivo de centralizagdo, de forma a coincidir precisamente a posi¢do
do orificio com a janela de acrilico, ou seja, com a posi¢do do raio central como
desejado. A parte do dispositivo contendo as grades e o filme odontolégico exposto
sdo retirados, e o corpo restante é novamente acoplado a carcaga do tubo. A partir
dai, podem ser obtidas imagens da cdmera de orificio com qualquer fator de
magnificagdo que se queira, bastando para isso alterar a altura entre o dispositivo
contendo a cimera e o filme radioldgico empregado para registrar a imagem,
posicionado sobre a propria mesa de exames do equipamento. Os autores
acrescentam que o dispositivo também pode comportar, no lugar da camera de
orificio, um padréo de teste estrela.

Em principio, de acordo com a descri¢do, o procedimento parece simples e
preciso, bastando apenas um disparo de raios X e posterior revelagdo do filme
odontologico para proceder a localizagdo do raio central, sem a necessidade de um
processo demorado de tentativa e erro, e sobretudo sem expor o operador a radia¢do.
No entanto, a necessidade de revelar manualmente um filme odontolégico pode ser
um inconveniente quando da avaliagio de pontos focais em grandes servigos de
radiologia, onde todo o processamento dos filmes radiologicos ¢ feito em maquinas
automaticas. Outro fator que pode limitar o emprego deste dispositivo € a
necessidade de desacoplar o colimador da saida do tubo de raios X, o que pode ndo
ser sempre possivel em todos os equipamentos, ou mesmo causar transtornos a rotina
do servigo de radiologia. Também destacamos a pouca versatilidade, ja que, segundo

os autores, o dispositivo foi projetado para comportar uma camera de orificio ou um
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padrio de teste estrela apenas. Desta forma, fica restrito o uso do dispositivo a
equipamentos com pontos focais de dimensdes maiores que 0,3 mm, ja que para
pontos focais menores os padrdes internacionais recomendam o uso do método da

camera de fenda, como citado em Everson; Gray (1987).

3.4— Dispositivo Desenvolvido por Machado, L. M. R. C. (Machado
(1988))

Na tentativa de superar as limitagdes dos dispositivos até aqui descritos,
possibilitando a avaliagio de pontos focais de qualquer tipo de equipamento
radiografico, e através do uso de quaisquer dos métodos existentes, Machado (1988)
desenvolveu um dispositivo bastante versatil baseando-se em um principio de
alinhamento semelhante ao utilizado em Doi et al (1975). A diferenga basica
consiste na utilizacio de uma fenda para efetuar o alinhamento do centro do
dispositivo com o raio central.

O processo de verificagdo da posi¢do do raio central com o auxilio de uma
fenda é semelhante ao processo que utiliza um orificio. Se temos um conjunto
fenda/sensor, onde estes elementos encontram-se posicionados paralelamente um em
relagdo ao outro, coincidindo verticalmente a posicdo da fenda com o centro do
sensor, e ambos movendo-se conjuntamente, sem alterar suas posigdes relativas, um
feixe de radiacdo incidente sobre a fenda s6 incidira sobre o centro do sensor quando
a posigio do conjunto coincidir com a posigao de incidéncia do feixe de raios X que
contém o raio central. Assim, deslocando o conjunto fenda/sensor em uma
determinada direcdo até obter esta situagdo, e repetindo o procedimento em uma
outra direcdo ortogonal a primeira, encontramos a posi¢éo exata de incidéncia do raio
central.

O conjunto construido por Machado (1988) é composto basicamente por uma
mesa suporte, apoiada por pés de altura regulavel, e adaptavel sob qualquer tipo de
equipamento, sobre a qual encontram-se suportes para os objetos de teste a serem
utilizados e para o dispositivo de sensoriamento e chassi radiografico. Estes suportes
permitem o deslocamento simultdneo do dispositivo de sensoriamento e da fenda em

duas dire¢Ses ortogonais, a fim de efetuar o alinhamento desejado, e possibilitando
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posteriormente o posicionamento de quaisquer objetos de teste no centro do campo
de radiagdo.

O dispositivo de sensoriamento foi construido a partir de um écran refor¢ador
sobre uma base suporte de acrilico. Fios de cobre formam um reticulado sobre o
écran, o qual é utilizado como referéncia pelo operador na verificagdo da posi¢do de
emissdo de luz, quando da incidéncia de radiag@o.

O conjunto écran/fenda é inicialmente alinhado grosseiramente com o centro
do campo, com a ajuda do campo de luz existente no equipamento radiografico. Faz-
se entdo uma primeira exposi¢do, observando a posigdo de incidéncia da radiagdo
que atravessa a fenda. Caso esta incidéncia ndo coincida com o centro do écran, o
operador deve deslocar o conjunto até conseguir atingir esta situag¢do, o que pode
requerer varias tentativas. Feito isto, a fenda deve ser posicionada em dire¢éo
perpendicular a sua posigdo inicial, e o procedimento é repetido. Para obter as
imagens desejadas, o dispositivo de visualizag3o € retirado da sua posi¢o, ¢ em seu
lugar é posicionado um chassi contendo um filme radiografico. Podemos obter
imagens da propria fenda utilizada durante o alinhamento, ou substitui-la por um
outro objeto de teste qualquer, bastando para isso substituir o suporte da fenda por
um suporte adequado ao objeto em questéo.

Este dispositivo contorna uma das limitagdes basicas do dispositivo descrito
em Doi ef al. (1975): pode ser utilizado em qualquer tipo de equipamento
radiografico, sem restrigdes. Por outro lado também expde o operador a radiagdo
durante o procedimento, j& que este deve posicionar-se bem proximo ao dispositivo
para conseguir visualizar a emissdo de luz pelo écran e efetuar as correcdes
necessarias. Estes ajustes podem ser demorados, caso o operador ndo esteja muito
familiarizado com a tarefa. Qutro inconveniente ¢ o tamanho do aparato, que precisa
ser desmontado para o seu transporte. Destes fatores resulta um procedimento
demorado, que torna necessaria uma interrupgdo da rotina de exames clinicos do

equipamento.

3.5- Dispositivo Utilizado por Costa, P. R. e Furquim, T. A. C. (Costa;
Furquim (1996))
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Tanto no dispositivo desenvolvido por Doi et al (1975) como no
desenvolvido por Machado(1988), um dos principais inconvenientes apontados
consiste na exposi¢io do operador a radiagio durante o alinhamento, em decorréncia
do processo de verificagdo visual da posigdo relativa entre o objeto de teste utilizado
e o raio central, com o auxilio de écrans refor¢adores. Uma alternativa segura para o
uso de écrans seria o uso de sensores eletronicos, 6 que adicionalmente eliminaria a
subjetividade implicita em todo procedimento de inspe¢éo visual humana, sobretudo
considerando que a emissio de luz pelo écran pode durar apenas uma fracdo de
segundo, em condigdes de operagdo tipicas de muitos equipamentos radiograficos.
Em Costa, Furquim (1996) os autores propdem o uso de um dispositivo CCD ( Sens-
A-Ray - Regam Medical Systems), tanto como sensor de raios X como para O
registro digital da imagem utilizada para avaliagdo das caracteristicas do ponto focal,
além de uma nova metodologia de alinhamento, baseada na imagem de um objeto de
teste composto por 5 pequenas esferas radiopacas, dispostas como ilustrado na figura
9.

Figura 9 — Imagem do objeto de teste utilizado por
Costa; Furquim (1996).

Para proceder ao alinhamento, o objeto de teste € posicionado em um plano
paralelo ao plano do dispositivo CCD e ao plano perpendicular ao raio central do
feixe de raios X. E feita uma exposi¢do aos raios X e € verificada, na imagem do
objeto captada pelo dispositivo, a distancia relativa entre as esferas. No objeto real,
estas distancias sdo iguais, de modo que na situagdo de perfeito alinhamento vertical
entre o raio central e o centro do objeto as imagens das esferas também serdo
equidistantes. O operador deve deslocar o objeto e efetuar disparos de raios X até
verificar esta situacdo. Feito isto, o objeto de teste utilizado no alinhamento pode ser
substituido por cameras de fenda, orificio ou pelo padrio de teste estrela. Sdo feitos
varios disparos, em condigdes tipicas de operagdo do equipamento de raios X, até

que seja obtida uma imagem com contraste adequado para as medi¢des necessarias.
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O dispositivo CCD empregado consiste na verdade em uma camera
originalmente construida para substituir filmes radiograficos na captagéo e registro
de imagens odontologicas. Além da camera CCD, o sistema € composto por um
monitor de video para visualizagdo e um “software” para manipulagdo e
armazenamento das imagens. Este “software”, entre outras operagdes, pode calcular
a distancia entre diferentes pontos na imagem, utiliiando como parametro o tamanho
real dos “pixels” da camera, 25 um. Esta fung@io pode ser utilizada tanto no processo
de alinhamento, para medir a distincia entre os centros das esferas do objeto de teste,
como para medir o tamanho das imagens das cameras de fenda ou orificio, para
determinagio das dimensGes do ponto focal.

Entre as vantagens apontadas pelos autores, estdo a objetividade no processo
computacional de avaliagio das imagens, a eliminagdo do filme radiografico no
registro das imagens, o que diminui os custos operacionais, além de uma menor
exposigdo requerida pela cimera CCD, se comparada a exposigdo requerida pelo
filme, para obtengdo de um bom contraste na imagem, diminuindo o risco de
sobrecarga do tubo, conforme estudo publicado por Furquim e al. (1996). No
entanto, o tempo dispendido para a execugdo do alinhamento € bastante longo, e
grandemente dependente do grau de treinamento do operador para a tarefa. Além
disso, o sistema apresenta uma desvantagem muito importante: o alto custo associado
a dispositivos que utilizam cAmeras CCDs, o que inviabiliza a sua aquisi¢do por

muitos servi¢os de radiologia.

3.6 — Dispositivo Desenvolvido por Santos, L. H. E. (Santos (1997))

Com o intuito de contornar os inconvenientes apontados no dispositivo
descrito em Machado (1988) - exposigdo do operador durante o alinhamento e
grandes dimensdes, Santos (1997) desenvolveu um dispositivo de dimensdes
consideravelmente menores, que pode ser posicionado sobre a mesa de exames de
qualquer tipo de equipamento radiografico, e que utiliza uma matriz de sensores
eletrdnicos em substituigdo ao écran. O principio de alinhamento, o mesmo utilizado

pelo dispositivo de Machado (1988), ¢ ilustrado na figura 10.
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Cruz de
sensores

Figura a Figura b

Figura 10 - Tlustragiio esquemitica do processo de alinhamento utilizando fenda e cruz
de sensores (Santos (1997))

Para efetuar o alinhamento em duas diregdes ortogonais, cOmo necessario
para determinar o centro do campo, o suporte para a fenda e a matriz de sensores
foram construidos em forma de cruz. Os sensores foram encaixados em uma placa de
acrilico, que é fixada, através de um encaixe, na base sob o suporte da fenda, onde
também pode ser posicionado o chassi radiografico, de forma que o centro da matriz
esteja exatamente sob o centro do suporte da fenda. O conjunto fenda/sensores pode
ser deslocado ao longo do campo de radiagdo, mantendo a posi¢do relativa entre as
partes, através de um sistema de trithos. Uma ilustragdo do “lay-out” mecanico do
dispositivo encontra-se na figura 11. A saida de cada sensor encontra-se conectada a
um circuito de tratamento do sinal, que amplifica e converte a pequena corrente
elétrica resultante, quando da incidéncia de radiagdo, em uma tenso suficientemente
alta para acender um LED. Adicionalmente, um circuito registrador faz com que o
LED permanega aceso mesmo ap0s cessar a incidéncia de raios X. Assim, quando o
operador efetua um disparo de raios X, os LEDs correspondentes aos sensores que
receberam radiacdo permanecerdo acesos, permitindo que ele verifique quais
sensores foram irradiados, sem a necessidade de posicionar-se proximo ao
dispositivo durante a exposi¢do, para que possa efetuar os ajustes necessarios para

obter o alinhamento.
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Figura 11 - Tlustragio do “lay-out” mecinico do dispositivo de Santos (1997)

O primeiro passo para obten¢do do alinhamento € o posicionamento do
dispositivo sobre a mesa de exames, imobilizado através de ventosas existentes nos
pés de apoio da base maior. O conjunto fenda/sensores ¢ entdo alinhado
grosseiramente no centro do campo, com o auxilio do campo de luz existente no
equipamento. A fenda ¢ posicionada sobre o seu suporte, na diregdo paralela ou
perpendicular ao eixo catodo-anodo, e a placa com os sensores € encaixada na base
sob o suporte. E efetuado um disparo de raios X, apos o qual o operador verifica qual
ou quais LEDs foram acesos. Caso a fenda encontre-se sob a posi¢ao de incidéncia
do raio central do feixe de raios X, todos os LEDs correspondentes aos sensores do
brago da cruz sob a fenda estardo acesos. Caso contrario, 0 operador devera ajustar a
posi¢io do conjunto de sensoriamento, apagar os LEDs que estiverem acesos, através
de um “reset” manual do circuito armazenador de sinal, e efetuar um novo disparo de
raios X, repetindo este procedimento até obter a situacio desejada. Feito isto, a fenda
deve ser colocada em posigdo perpendicular a inicial, e todo o processo deve ser
repetido.

Alinhado o centro do conjunto fenda sensores com a posi¢do do raio central

do feixe de raios X, as imagens necessarias para a avaliagio do ponto focal podem
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ser obtidas, substituindo para tanto, na base sob a fenda, a placa de sensores por um
chassi contendo um filme radiografico. Podem ser obtidas tanto imagens da propria
fenda utilizada no processo de alinhamento, como também imagens de quaisquer
outros objetos de teste que se queira, bastando para tanto adaptar um suporte
adequado em substituigdo ao suporte da fenda.

Entre as vantagens apresentadas por este dispositivo podemos apontar, além
da auséncia de risco para o operador e da versatilidade, o baixo custo e facilidade de
manutengo. Isto porque os sensores utilizados, fotosensores de silicio com 1 cmz,
bem como os demais componentes eletronicos utilizados, sdo facilmente encontrados
no mercado e a um custo acessivel. O procedimento de alinhamento também € bem
simples e ndo requer mais do que 15 minutos, o que o torna adequado para aferigdes
rotineiras. A parte mecanica ¢ bem leve e pode ser desmontada, e todo o aparato,
incluindo a placa contendo os circuitos eletrdnicos e a fonte necessaria para
alimentar os componentes, pode ser transportado com facilidade de uma sala de

exames para outra, ou entre diferentes hospitais.

3.7 - Dispositivos Disponiveis Comercialmente

Dentre os poucos dispositivos comercialmente disponiveis para
posicionamento de objetos de teste no centro do campo de radiacdo, alguns (X-Ray
Pinhole Camera, Multipurpose Focal Spot and HVL Test Stand e Mammography
Focal Spot Test Stand, Nuclear Associates, figuras 12.a, b e ¢ respectivamente)
baseiam-se na metodologia de alinhamento utilizada no protétipo descrito em Do ef
al. (1975), utilizando um orificio e écrans reforgadores com marcas de centralizagdo,
outro (Roeck Focal Spot Camera, Nuclear Associates) baseia-se no principio de
alinhamento proposto em Roeck; Milne (1978), através da imagem de duas grades
superpostas, € por fim encontramos um dispositivo extremamente sofisticado (RFM
— Real Time Focusmeter, RTI Eletronics), que utiliza para o sensoriamento do feixe
de raios X uma matriz de CCDs e imagens de fenda para localizar o raio central. A
seguir descreveremos brevemente estes dispositivos, baseando-nos em informagdes

fornecidas pelos fabricantes.
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Dentre os modelos fornecidos pela Nuclear Associates (figura 12), um possui
caracteristicas adaptadas para uso especifico em equipamentos mamograficos, e 0s
demais s3o utilizaveis em equipamentos convencionais de raios X. Na figura 12.a,
temos ilustrado o dispositivo composto por uma cdmera de orificio engastada em um
suporte de altura regulavel, na base do qual encontra-se um écran refor¢ador com
marcas para indicar o alinhamento entre o orificio e o raio central do feixe de raios
X. Dois outros orificios suplementares, na base superior do suporte, sdo utilizados
para auxiliar a aferigio deste alinhamento por triangulagdo. A altura maxima do
suporte, segundo o fabricante, € de 60 cm. O suporte vem suprido por uma camera de
orificio com 75 um de didmetro, mas é possivel acoplar na mesma base cameras com
outros didmetros de abertura, que sio fornecidas avulsas. Este dispositivo foi
utilizado por Arnold ef al. (1973), em estudo no qual propuseram o uso de grandes
fatores de magnificagdo na aquisigdo das imagens de cameras de orificio, cerca de 30
vezes ou mais, a fim de possibilitar a varredura do perfil de intensidade na imagem
com o uso de um densitdmetro comum, em substituigio aos microdensitdmetros
geralmente utilizados para tal fim, equipamentos caros e consequentemente pouco
acessiveis. Mesmo utilizando combinac¢des écran-filme para registrar as imagens, ao
invés de um filme radiografico de alta resolugdo, esta proposta esbarra no fato de
que, em fungdo das grandes distancias foco-filme necessarias para obter tais fatores
de magnificagdo, torna-se necessario um longo tempo de exposi¢ao para se conseguir
um contraste satisfatorio na imagem, aumentando a carga de trabalho do tubo de
raios X, além da dificuldade pratica de posicionamento do aparato para obtengdo de
tais distancias.

Um outro dispositivo suporte mais versatil encontra-se ilustrado na figura
12.b. O encaixe na parte superior permite o posicionamento, além de cdmeras de
orificio com varios didmetros de abertura, também de cameras de fenda e padrdes de
teste estrela, bem como de filtros utilizados na avaliagio da camada semi-redutora do
feixe. O alinhamento é efetuado com o auxilio de um écran com marcas de
centralizagdo na base inferior do suporte. Os apoios do suporte possuem altura
regulavel, entre 43 e 80 cm, e o chassi contendo o filme radiografico pode ser
posicionado sob a sua base inferior, na qual existem parafusos que permitem regular
a altura do suporte a mesa de exames e coITigir, se necessario, o paralelismo entre os

planos das bases do suporte e o plano perpendicular ao raio central do feixe de



39

a) Camara de orificio com suporie para
alinhamento

b) Dispositivo para posicionamento e
alinhamento dos objetos de teste
em equipamentos convencionais

c) Dispositivo para posicionamento e alinhamento  y pienasitivo para localizagao do raio central
dos objetos de teste em mamagrafos

através da imagem de grades superpostas

Figura 12 — Dispositivos fornecidos pela Nuclear Associates para posicionamenteo ¢ alinhamento dos objetos
de teste utilizados no estudo das caracteristicas do ponto focal com o raio central do feixe de raios X
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radiagio. Este dispositivo foi utilizado nos ensaios efetuados para o estudo
comparativo dos diferentes métodos de avaliagdo do ponto focal em Everson;, Gray
(1987).

Para a avaliagio de pontos focais de equipamentos mamograficos, a Nuclear
Associates oferece o dispositivo ilustrado na figura 12.c, o qual permite o
acoplamento dos objetos de teste utilizados juntafnente com os outros dispositivos
(camera de orificio, de fenda e padrdo estrela), e a obtengdo de imagens com
diferentes fatores de magnificagio. O alinhamento, similarmente aos anteriores, €
efetuado com o auxilio de um écran reforgador.

Além destes dispositivos que utilizam écrans, também ¢ oferecido pela
Nuclear Associates um dispositivo baseado no protétipo descrito em Roeck; Milne
(1978), além de um outro dispositivo de alinhamento (figura 12.d), também baseado
no principio da imagem de grades superpostas, e que pode ser acoplado aos suportes
descritos anteriormente, ao invés de ser encaixado na carcaga do tubo de raios X.

Uma alternativa muito mais sofisticada as opg¢les oferecidas pela Nuclear
Associates é 0 RFM - Real Time Focusmeter - produzido pela RTI Eletronics. Este
dispositivo, ilustrado na figura 13, utiliza sensores CCD para verificagdo do
alinhamento entre o centro de uma cimera de fenda e o raio central do feixe de raios
X, e faz os ajustes necessarios automaticamente. Segundo o fabricante, com apenas
trés disparos de raios X o sistema alinha a cimera de fenda e obtém duas imagens
desta, uma na posi¢io paralela e outra na posi¢do perpendicular ao eixo catodo-
anodo. No primeiro disparo, a cimera CCD registra a imagem, verificando a posi¢ao
de incidéncia da radiagdio relativa & posigdo do raio central, e o “software” que
acompanha o sistema calcula e efetua as corre¢des necessarias no posicionamento do
conjunto fenda/CCD. Também sdo calculados a distancia do ponto focal e o fator de
magnificagio da imagem. Efetuado o alinhamento, sdo obtidas as duas imagens de
fenda para medigdo das dimensdes do ponto focal. As larguras das imagens sdo
determinadas automaticamente pelo “software”, e o sistema também fornece,
ilustrado na tela do computador acoplado ao dispositivo, o perfil de distribui¢do de
intensidade de cada imagem e a FTM correspondente. Podem ser avaliados pontos
focais com dimensdes nominais menores que 100 pm.

Algumas caracteristicas favoraveis do RFM apontadas pelo fabricante:

calculo automatico das FTMs, requer apenas um disparo de raios X para a obtengio
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de cada imagem, apresenta alta sensibilidade, avalia pontos focais de equipamentos
mamograficos, ndo utiliza filmes radiograficos, as medidas sdo obtidas em tempo
real de operagio e o “software” que acompanha o sistema foi desenvolvido em
plataforma “windows”. Até aqui, comparando-se este com os demais dispositivos até
entio descritos, sua superioridade parece muito evidente. No entanto, este sistema
apresenta uma grande desvantagem: um custo altissimo, que inviabiliza a sua
aquisi¢do por grande parte dos servigos de radiologia, ainda mais considerando que o
sistema ¢ altamente dedicado, ficando seu emprego limitado a tarefa de obtengao das

caracteristicas do ponto focal apenas pelo método da camera de fenda.

Figura 13 — RFM - Real Time Focusmeter (RTI Eletronics), posicionado sob
equipamento de raios X convencional

3.8- Conclusées

Ao descrever cada um dos dispositivos citados até aqui, apontamos o que

acreditamos ser as suas vantagens ¢ também as suas principais limitagdes. Alguns
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fatores que julgamos de fundamental importdncia nesta avaliagdo: seguranca do
operador durante o procedimento, nio expondo-o aos riscos da exposi¢io a radiagdo;
precisio do alinhamento, uma condi¢do fundamental para a confiabilidade das
medigdes do ponto focal a serem feitas; versatilidade, tanto no que diz respeito aos
possiveis tipos de estudos a serem efetuados com o auxilio do dispositivo, como
também a possibilidade destes estudos aplicarem-se a qualquer tipo de equipamento
radiografico, portabilidade, de forma a permitir o transporte do dispositivo
facilmente entre diferentes salas de exames ou hospitais, praticidade, possibilitando a
execugdo de medigdes rapidas, e efetuadas por qualquer técnico de raios X, sem
necessidade de habilidade especial ou treinamento especifico para a tarefa; e além de
tudo isso um custo acessivel, tornando possivel a sua aquisicdo por um grande
nimero de servi¢os de radiologia.

Dentre os dispositivos, aqueles que utilizam écrans para o sensoriamento do
campo de radiagdo e localizagio do raio central, tais como os descritos em Doi et al.
(1975) e Machado (1988), ndo atendem & primeira, e mais importante, das condigdes:
a seguranca do operador. Durante a exposi¢do, para conseguir visualizar a emissdo
de luz pelo écran e verificar a posigdo relativa entre a fenda ou orificio e o raio
central, o operador deve posicionar-se inevitavelmente proximo ao aparato. Além do
risco inerente a este procedimento, também podemos apontar como inconveniente a
subjetividade implicita na verificagdo visual da posi¢do na qual ocorre a incidéncia
de radiacdo, ja que a emissdo de luz pode ter a duragdo de apenas frages de
segundo. Esta subjetividade acarreta uma grande dependéncia entre o tempo
necessario para executar o alinhamento e a experiéncia e habilidade do operador,
podendo também comprometer a precisdo. Convém lembrar que um longo tempo de
exposi¢do pode acarretar danos ao tubo de raios X, além de alterar a rotina de
exames do servigo de radiologia.

No dispositivo descrito em Roeck; Milne (1978), que encontra-se disponivel
comercialmente, ndo existe risco de exposi¢do do operador, ¢ o procedimento de
alinhamento em principio parece simples e relativamente rapido. No entanto, a
necessidade de revelar um filme odontoldgico manualmente pode representar um
transtorno, ja que em muitos servigos de radiologia todo o processamento de filmes €
feito com o auxilio de processadoras automaticas. Além disso, ha a necessidade de

acoplar-se o dispositivo a janela dg saida do tubo de raios X, retirando para tanto o
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colimador ali existente. Adicionalmente, podemos apontar a pouca versatilidade no
que tange aos tipos de estudos que podem ser feitos para a avaliagdo do ponto focal,
ja que, segundo os autores, podem ser acoplados ao dispositivo apenas cameras de
orificio e padrdes de teste estrela.

O sistema proposto em Costa; Furquim (1996) apresenta dois grandes
inconvenientes que inviabilizam seu emprego em avaliagdes rotineiras: o alto custo
do dispositivo de aquisi¢io de imagens ¢ o longo tempo necessario para efetuar o
alinhamento. Ja o RFM, que também emprega um sistema de aquisi¢do de imagens
que utiliza CCDs, 0 que o torna muito caro, apresenta como grande vantagem a
rapidez e a automagdo do processo de alinhamento, aquisi¢do das imagens ¢
avaliacdo das dimensdes do ponto focal, além de fornecer o perfil de distribuigdo de
intensidade e a FTM do ponto focal. Entretanto, ¢ um sistema altamente dedicado, o
que torna a sua relagdo custo beneficio pouco favoravel.

No dispositivo descrito em Santos (1997) o sensoriamento eletronico €
efetuado com o auxilio de fotosensores facilmente encontrados no mercado e a um
baixo custo. O procedimento de alinhamento € rapido, seguro e ndo exige habilidade
do operador. Além disso o dispositivo tem dimensdes reduzidas e € muito versatil,
podendo ser utilizado em qualquer tipo de equipamento radiografico, e permitindo o
posicionamento no centro do campo de radiagdo de qualquer tipo de objeto de teste
que se queira. Sua unica limitagio € a precisdo do alinhamento, determinada pelas

dimensdes fisicas de cada fotosensor € o espagamento entre eles.
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4 - CONCEITOS TEORICOS RELACIONADOS COM A
PESQUISA

4.1~ Caracteristicas de Campo

4.1.1 -Introducdo

A nitidez da imagem radiografica depende, entre outros fatores, da posi¢do do
objeto a ser radiografado sob o feixe de raios X. Esse fenémeno, chamado de
caracteristica de campo, por Doi, K., em Doi (1977), é causado pela angulagio do
dnodo que resulta em diferentes tamanhos e formas do ponto focal, quando este €

observado de varias posi¢des do campo de radiagdo, como mostra a figura 14.
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Figura 14 — Ilustragiio da influéncia da caracteristica de campo sobre o ponto focal
(Kratzat (1988))
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Alguns pesquisadores, apesar de considerarem a caracteristica de campo um
fator importante, tém tratado o plano objeto como invariante, assumindo que a imagem
do objeto mantém sua forma quando este € movido no campo.

Entretanto, essa simplificagdo tem importantes implicagdes na andlise de
imagens de raios X. A teoria das fungdes de transferéncia, utilizada para avaliar a
qualidade de sistemas radiograficos, s6 pode ser aplicada a sistemas lineares e
invariantes no plano. A varidncia dos sistemas radiograficos pode ser contornada
alinhando-se o dispositivo experimental perfeitamente no centro do feixe de raios X
(Doi; Rossmann (1974b)). Tal procedimento permite avaliar a deformagdo devida ao
ponto focal, mas, dificilmente avalia a qualidade da imagem nas condi¢des de um
exame radiologico, em que se torna inevitavel o deslocamento de estruturas anatdmicas

em relagdo ao centro do feixe.

4.1.2 - Determinacdo do Tamanho do Ponto Focal em Varias Posi-

¢des do Campo Através de Relacdes Geométricas

Para se discutir a caracteristica de campo, Doi, K. em Doi (1977), fez varias
suposi¢des para que fosse possivel simplificar a relag@o entre o tamanho do ponto focal
no centro do campo e em outra posi¢ao qualquer do plano imagem:

¢ a distribuigdo angular do feixe de raios X emitido € uniforme;
e os raios X emitidos pela parte interna do alvo sdo desprezados, de tal
modo que a fonte de raios X é considerada como uma fonte plana, ou

seja, a superficie do alvo € um plano.

A figura 15 mostra o plano do alvo de um tubo de raios X com um angulo de
inclinagdo a, o plano objeto e o plano imagem. O eixo catodo-dnodo € uma diregdo
paralela aos planos objeto e imagem. O plano do alvo intercepta estes dois com um
angulo (72 - a), sendo a o angulo de inclinagio do alvo. A posi¢do no plano do alvo é
especificada pelo uso de duas escalas Sx e Sy. A escala Sy ¢ paralela aos planos objeto e
alvo e a escala Sy é perpendicular a escala Sx. As duas escalas se interceptam no ponto

T, que ¢ considerado o centro do ponto focal.
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Direcao

—————————

Catodo — Anodo

Figura 15 - Plano do alvo, plano objeto e plano imagem (Doi (1977)).

Ainda com relagdo a figura 15, o feixe central de raios X pode ser definido
como uma linha vertical, do ponto T para os planos objetos e imagem, cruzando os
planos nos pontos G e C. A distancia entre T ¢ G ¢ dI (distancia foco/objeto) e a
distancia entre G e C ¢ d2 (distancia objeto/imagem). A extensdo da escala Sy intercepta
os planos objeto e imagem nos pontos H e D, respectivamente. Um feixe de raios X
arbitrario chega ao ponto A, no plano imagem, passando pelo ponto E no plano objeto.

Utiliza-se um feixe complementar que chega aos pontos B ¢ F nos planos
imagem e objeto, respectivamente; a linha AB ¢ paralela & intersec¢do do plano imagem
com o plano do alvo. Com esta geometria, a localizagio de um feixe de raios X
arbitrario no plano imagem pode ser especificada por dois angulos § e 7, sendo f o

angulo BTC e y € o angulo ADB (Marques (1998)).
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Pode-se observar na figura 16 que as escalas Sy e Sy , na posigéo central do
feixe, correspondem as imagens Sk € Sc, respectivamente, quando a proje¢do € feita
através do ponto G. Analogamente, nas posicdes 4 e B, as escalas (S, S4) € (Sx, Sr)

s30 obtidas através das projecdes das escalas (Sx, S¥).

Figura 16 - Alvo com pequenas escalas e o plano imagem (Doi (1977)).

Para estas trés posigdes A, B e C, as imagens Sk que correspondem a escala Sx
sdo paralelas entre si e seus tamanhos sd0 os mesmos, porque a escala Sy estd num
plano paralelo aos planos objeto e imagem. Porém, os tamanhos das escalas S1 e85 sao
diferentes da escala S¢, porque a escala Sy est no plano do alvo, que € obliquo ao plano
imagem. As relagdes entre os tamanhos dos lados do ponto focal em varias posigdes do

campo, podem ser, agora, determinadas.
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A figura 17 mostra um ponto focal retangular de dimensdes a € b no centro do
campo. Os novos valores desses lados (a e b), em uma certa posi¢io que dista d da

origem, podem ser determinados através de algumas equagdes.

Direcio do eixo

Anodo N Catodo

Ponto
I U Focal
| I
AR\
Jfot
) a ﬂ' \
/ %\\
/ WY
/ \
/ A
dfi / LA
/ A dx
\ A/

Figura 17 - Representacdo do ponto focal no centro do campo € em uma posi¢io
arbitraria (Marques (1998)).

Primeiro, deve-se calcular o novo valor do lado a do ponto focal em uma

posigdo que dista dx do centro do feixe (dy = 0) (ver figura 18).
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~ plano

%\ imagem
cer.ltro / % % "%

do dx -
feixe
Figura 18 - Cilculo do lado @’ do ponto focal em uma posigio qualquer do eixo x (dy =0)
(Marques (1998)).

Chamando de @ o tamanho do lado do ponto focal na diregio perpendicular aos

raios X, vem:
a=alvo*sen(a+ f) (€))
onde:
a
alvo = ——— (5)
sen(c )
p= arctan(%) ©)

substituindo a equagdo (5) na equagio (6), encontra-se:
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¢ =—2 *sen(a+fB) 7

- sen(«)
O novo valor de um lado do ponto focal, agora no plano imagem é:

a

4 cos(B)

®)

Como foi dito anteriormente, o lado b do ponto focal ndo muda, pois esta num

plano paralelo aos planos objeto e imagem, assim:

b=> )

Com isto, para uma posigdo qualquer do campo, o tamanho do lado a do ponto

focal, segundo Doi, K. em Doi (1977), pode agora ser facilmente determinado através

das seguintes equagdes:
“ cos( ﬁ)a:cos( 7) 1o
onde:
y=arctan[ o *tgc?:z) +dx) (11)

e B ¢é determinado pela Eq. (6) € a’ ¢ determinado pela Eq. (7) (ver figura 18).

4.2- Efeito “heel”

4.2.1 -Introdugdo



O efeito “heel” é um fendmeno que causa uma diminui¢io na intensidade do
feixe dos raios X ao longo do campo de radiagio e foi descrito por varios
pesquisadores: Fritz; Livingston (1982), Fritz; Livingston (1985), Gratale et al. (1990),
Pereira (1982), dentre outros. Este fendmeno também ¢ conhecido como distribuicio
angular ou efeito “an6dio” e provoca no filme um gradiente de radiag@o que pode variar

de 75 a 125% com relagdo ao centro do campo (figura 19).

4\—‘ Ponto focal

Lado do catodo
Plano imagem
Lado da anoda (

75% 100% 125%

Figura 19 - Variagio da distribuicdo de intensidade ao longo do campo de radiagio
(Curry I e al. (1990)).

Esta variagdo na intensidade dos raios X ¢ causada pela maior absor¢do dos
raios X que passam através de espessuras maiores do alvo, como descrito por Wilks
(1987), Curry Il et al. (1990), dentre outros.
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Teoricamente, o feixe de elétrons deveria colidir com a superficie do anodo e
toda a radiagdo também deveria ser produzida na superficie, porém isso ndo ocorre. Os
elétrons emitidos pelo filamento, em alta velocidade, penetram no material do alvo,
antes de chocarem-se com alguns atomos para produzir radiagéo, fazendo com que a
radiagdo produzida esteja imersa no anodo e, dependendo do &ngulo de saida, ser mais

ou menos absorvida pelo alvo, como mostra a figura 20 (Marques (1998)).

Feixe eletrbnico formando
raies X no interior do ancdo

Fétans de raies X saindo perpendicular
& superficie do anodo
{pouco filrado)

F6tons de raies X saindo na direglo
do planc imagem (maior filwngem)

Figura 20 - Esquema simplificado da ocorréncia do efeito “heel” (Marques (1998)).

A radiagio que sofre a menor absorc¢do pelo alvo € aquela que sai perpendicular
a sua superficie (figura 20), pois a espessura de material que ela deve percorrer ¢ menor.
Em qualquer outro dngulo de saida, menor que 90°, a radiagdo precisa percorrer um
caminho cada vez maior, proporcional a diminuigdo do angulo, e por isso ¢ mais

absorvida pelo material.

4.2.2 - A Distribuicéio Angular dos Raios X

4.2.21 - Alvo “Fino”
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Em Johns, Cunningham (1983), os autores descrevem que, se um feixe de
elétrons de baixa energia incide em um alvo muito fino, os raios X sdo irradiados
primeiramente nas diregdes de angulos retos ao feixe de elétrons. A curva A da figura
21b, mostra os dados experimentais obtidos para distribuigdo angular de raios X
produzidos pelo bombardeamento de uma folha de aluminio de 200 mm de espessura e
34 keV.

O comprimento das setas do alvo indica a intensidade relativa em diferentes
diregdes. A distribuigio no espago ¢ encontrada pela rotagdo da curva sobre o eixo do
feixe de elétrons. Pode-se ver que a intensidade maxima estd na diregdo do angulo de
55° com o feixe de elétrons, enquanto que a intensidade na diregdo do feixe de elétrons

é pequena ¢ a intensidade contraria ao feixe € zero.

8
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Figura 21 - Diagrama polar mostrando a variagio da intensidade dos raios X com o
ingulo, produzidos pelo bombardeamento de varios alvos (Johns; Cunningham (1983)).

A figura 21.b mostra na curva A dois l6bulos com distribui¢des de intensidades

altas. As curvas B e C sdo curvas teoricas calculadas para a distribuigdo angular da
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radiacdo produzida pelo bombardeamento de um alvo de tungsténio de 0,05 cm de

espessura e 10 e 20 MeV respectivamente (Johns; Cunningham (1983)).

4.2.2.2 - Alvo “Grosso”

A figura 21.a mostra um tubo de raios X com um alvo “grosso” e que €
encontrado na pratica. Este alvo é “grosso” o suficiente para parar o feixe de elétrons,
fazendo com que estes sejam desviados da sua diregdo inicial de tal forma que os raios
X sdo produzidos em todas as dire¢des sobre o ponto O do alvo (Johns; Cunningham
(1983)).

Isto faz com que os fotons que forem produzidos nas dire¢des a direita da linha
OT serdo absorvidos pelo alvo e ndo “escapardo”, como ilustrado pela distribuigéo
polar da figura 21.a. A méaxima produgio est, geralmente, entre 5° e 10° do lado do
catodo (do lado esquerdo da linha 00 ) e cai lentamente quando o angulo €
incrementado além de 10°.

A distribuicio mostrada na figura 21.a é tipica de um tubo de raios X
diagnéstico com um alvo com inclinagdo de 16°. Naturalmente, se 0 angulo de
inclinagdo do alvo ¢ menor, o feixe de raios X sera cada vez mais comprimido do lado
do dnodo. Diminuindo-se o angulo, permite-se o uso de uma carga maior para 0 mesmo
tamanho do ponto focal, mas reduz-se a area til do feixe.

Na pratica, os tubos com alvos com inclinagdo de 16° possuem uma janela que
contém um colimador que restringem o feixe de raios X em aproximadamente 12° em
cada lado da linha OO'. Com esta restricdo, a intensidade variara com o angulo em
aproximadamente 30% sobre o feixe util, sendo menor no lado do 4nodo. A reducdo na
intensidade no lado do 4nodo, como descrito anteriormente, ¢ chamada de efeito “heel”.
O feixe proximo ao “calcanhar” do alvo (lado de baixo do alvo), embora reduza a

intensidade, é mais penetrante por causa da filtragdo inerente do alvo.
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5 - ELABORAGAO DO SISTEMA MICROCOMPUTADORIZADO
DE AFERIGOES

5.1 - Introdugéao

O sistema desenvolvido tem por base essencialmente um microcomputador
portatil, dotado de uma placa digitalizadora, de dispositivos detectores da radiagdo cujo
sensor é uma pastilha semicondutora de silicio e de dispositivos mecénicos que
deslocam os sensores no campo de radiagio. Este novo instrumento destina-se a
proporcionar a aferigdo de diversos parmetros de interesse na avaliag@io de qualidade
de sistemas radiologicos, a saber:

e adeterminagdo do centro do feixe de raio_s X em relagdo a localizagdo dos

Sensores;

e o tamanho do ponto focal;

e adistdncia dnodo-sensor,

¢ 0 angulo do alvo (dnodo),

e os parimetros operacionais (kVp, camada semi-redutora, tempo de

exposicio e efeito “heel”);

e 0s limites do campo de radiag@o.

Desse modo, buscando atender as metas propostas de operacionalidade simples
e adequada precisdo, os procedimentos e dispositivos envolvidos na elaboragdo do
presente sistema foram divididos essencialmente em duas partes: uma correspondendo a
determinacdo da area referente ao ponto focal do sistema radiologico, com uma técnica
inovadora para tornar a aferigio independente do alinhamento do dispositivo sensor
com o centro do campo, além de determinar automaticamente sua localizagdo no plano
imagem e a distincia anodo-sensor (dispositivol); e outra para avaliagdo das

caracteristicas operacionais do sistema radiologico, como kVp, tempo de exposicao,
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limites do campo de radiagdo, as variagSes de intensidade ao longo do campo (o efeito
“heel”) e a angulagdo do alvo, possibilitando ainda, uma nova técnica na determinagdo
da Camada Semi-Redutora (CSR) de um material especifico (dispositivo2). Portanto, as
proximas segdes desse capitulo descreverdo cada um dos procedimentos e sistemas

desenvolvidos, conforme apresentado acima, em seus detalhes.

5.2 — Determinac¢éo de Localizagao

5.2.1 - Descri¢éo do Principio de Localizagao Longitudinal

O centro do feixe de raios X ¢ o ponto do plano imagem onde estes raios
chegam perpendicularmente . Para um ponto A4 situado a uma distancia y do centro Cha
um angulo f com o qual o plano imagem pode ser rotacionado, para se tornar tangente
ao circulo de raio FA, e para o qual os raios X sdo perpendiculares. Portanto, se no
ponto A ¢é colocado um sensor fixado no fundo de um cilindro, este sensor fornecerd um
sinal de saida somente quando o cilindro estiver orientado paralelamente aos raios X
emitidos pela fonte, formando com o plano imagem um angulo f a partir do qual pode
ser determinado o angulo @, que ¢ o angulo entre o cilindro e o plano imagem

sendo: @ =90° — B (ver figura22).

Ponto Focal

Fe

Centro do
Campo

Planoc imagem
original

Figura 22 - Relagdes entre um ponto do campe, o centro € o ponto focal.

Para determinar a distancia AF entre o plano do sensor e o ponto focal, usa-se
a lei do inverso do quadrado da distancia. Dois sensores sao acoplados a um eixo, a

26,5 mm um do outro, como mostrado na figura 23. Chamando de d; a distancia
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entre o ponto focal e o primeiro sensor (sensor A;) e de dz a distancia entre os
sensores A; e A, Pode-se chamar de I; e I; a intensidade de radiagdo que os atinge,
respectivamente. Entdo, como dz= 26,5 mm, uma vez conhecidas 4; e A (as tensdes
de saida dos sensores proporcionais a I; e I2), a distancia d; pode ser determinada

através da expressao:

d=—7——"— (12)

A distancia AF = d;+d; corresponde & hipotenusa de um tridngulo retdngulo com
vértices nos pontos A, C e PF (ponto focal) da figura 23.

Com a e AF conhecidos, torna-se facil determinar a distancia y pela equaggo:
y=AFcosa (13)

Com base nesses dados, é possivel determinar a distdncia y entre o dispositivo
e o raio central (que incide perpendicularmente ao plano imagem), assim como a
distancia k entre o ponto focal e o plano imagem.

Nas figuras 25 e 26 dos proximos itens, temos a imagem dos sensores Aj e
As.

Ponto Focal
F N\
_ . Al= Sensor 1
- A2= Sensor 2
AN AN
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: \ N dy
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| ‘\\\ .,
| : "\,

i ANERN

|
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c .
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y

e

: Plano imagem

Figura 23 - Esquema mostrando a determinacio da distiancia entre o plano
focal ¢ o plano imagem
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5.2.2 - Descri¢éo do Principio de Determinag¢do da Localizagdo
Lateral

O efeito “heel” é simétrico na dire¢io perpendicular ao eixo cétodo-anodo.
Portanto, se dois sensores igualmente calibrados, sdo colocados a igual distancia a
direita e a esquerda do eixo catodo-anodo, eles terdo o mesmo sinal de saida.

Caso contrario, correlacionando os valores de maxima amplitude de ambos os
sensores e a distancia d entre eles (definida como 39,7 mm ao longo do eixo
rotativo), pode-se determinar a distincia entre cada sensor e o plano focal (conforme

ilustrado na figura 24), através da formula:

v
Dy =—5*d 14
=y (14)
onde: V,=P,-F, (15)
V,=P, +P, (16)

PF ' Incidéncia de Feixe de Elétrons

— ————1 Colimador

Feixe | centrai

D
Pe
/\ : Centro f\ \
. . ] .
| SN R\\ |
Sensor ‘.‘Dx’l “ Sensor

Plano imagem

Figura 24 - Identificagiio da localizacdo lateral do ponto focal em relagio aos sensores
(vista superior dos sensores no plano imagem em relagio ao plano focal)

Nas figuras 25 e 26 dos proximos itens, temos a imagem dos sensores Pp e

Pr.
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5.2.3 - Dispositivo 1: Descricdo do Dispositivo para Localizagao

Composto essencialmente por um eixo acoplado a um motor de corrente
continua que o faz girar, e por alguns cilindros ligados perpendicularmente a esse eixo,
apoiados sobre uma placa-base de acrilico, esse dispositivo sustenta um conjunto de
sensores dispostos conforme descrito adiante. A extremidade do eixo oposta a que esta
ligada ao motor € acoplada a um potencidmetro alimentado por uma fonte externa CC
(Corrente Continua), estavel termicamente, de modo a permitir a associagido entre o
valor do angulo de giro do eixo e um valor de tensdo pré-determinado enviado a placa
digitalizadora e ao microcomputador portatil. Assim, o valor de 1 V na saida do
potencidmetro indica 0° e 4 V indica 90° de rotagdo.

Vamos explanar o funcionamento desse sistema, considerando inicialmente
apenas os dois cilindros mais externos e longitudinais sobre o eixo de giro (Pp ¢ Pg)
conforme a imagem da figura 25. Cada um desses cilindros mede 3,0 mm de altura e
apresenta um furo central. Devidamente acoplado numa das bases de cada cilindro, ha
um sensor de 1,0 mm de didmetro. A metodologia para verificagdo do posicionamento

desse dispositivo-sensor em relagdo ao ponto focal usa basicamente esses componentes.

Transferidor  paca Acrilica

Eixo de Giro

. ' Mator
Potenciémetro : ,

Figura 25 - Dispositivo 1 utilizado para afericio de posi¢io, distiancia Anodo-sensor e do
ponto focal

O motor ¢ colocado para funcionar, girando o eixo. Os dois cilindros (Pp € Pr)

perpendiculares a esse eixo, portanto, descrevem um movimento de rotagdo
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acompanhando-o, de modo que suas extremidades abertas percorrem uma semi-
circunferéncia a medida que o eixo descreve uma rotagdo. Ao mesmo tempo, o sistema
de aquisi¢io recebe o sinal de saida tanto do potencidmetro referencial quanto dos dois
sensores colocados dentro dos cilindros. Quando é feito um disparo de raios X, a
amplitude do sinal proveniente do sensor sera variavel: ela dependerd da posigdo do
cilindro em relagdo a fonte de radiagio. Amplitudes maiores desse sinal serdo obtidas a
medida que o cilindro esteja mais “alinhado” com os raios X emitidos. No instante em
que esse alinhamento efetivamente ocorrer, o cilindro estara paralelo aos raios X
emitidos do ponto focal e havera o registro da maxima amplitude do sinal e do angulo &
para o qual este alinhamento ocorreu.

Esses sinais, assim como o gerado na saida do potencidmetro, sdo digitalizados
¢ armazenados no microcomputador portatil, levando a criagio de um grafico onde o
nivel de tensdio gerado pelo sensor é relacionado com os niveis de tensdo da saida do
potencidmetro, convertidos ja em graus de rotagdo, através de um transferidor acoplado
ao conjunto. Os graficos gerados pelos sensores Pp e Pp também servem para
determinar a localizagdo lateral relacionando suas amplitudes.

Os sensores A; e A, estdo colocados perpendicularmente ao eixo de rotagdo, na
base acrilica, sendo que A; esta diretamente posicionado sobre esta base ¢ 4; a uma
distdncia de 26,5 mm acima. Na rotagio os valores maximos obtidos sio

digitalizados e utilizados no calculo do ponto focal ao plano imagem.

5.3 — Determinacdo do Tamanho do Ponto Focal

Um terceiro e um quarto cilindros P; e P, (vistos nas figuras 25 e 26), so
acoplados também ao eixo de rotagdo. Esses dois sdo agora “responsaveis” pela
determinagio da area do ponto focal efetivo, ou seja, a area focal “vista” naquela
posi¢io do campo, determinada pela metodologia descrita no item anterior. Esses novos
cilindros tém uma base superior com uma pequena placa de chumbo contendo no meio
uma camera de orificio (“pin hole”). Um sensor de silicio de didmetro de 1 mm esta

colocado diretamente sob o furo de um dos cilindros (P;), enquanto um outro sensor de
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0,1 mm & posto na base oposta a do furo do outro cilindro (Pz). De acordo com a lei de
Gauss para o fluxo de radiagdo” a intensidade que atinge o sensor posicionado sob o
furo de um dos cilindros é a mesma que passa pelo furo do outro e atinge sua base
inferior. O fluxo de intensidade que chega aquela base, na verdade, atinge uma area
correspondente ao tamanho da fonte emissora (ou seja, o ponto focal) multiplicada por
um determinado fator de magnificagio, dependendo das distancias relativas entre o

ponto focal, o furo e a base do cilindro.

Figura 26 - Base acrilica com os sensores posicionados

Assim, o primeiro sensor ¢ atingido por uma intensidade I, numa area conhecida
(correspondente ao “pin hole™), enquanto o segundo sensor € atingido por uma
intensidade menor I’, numa area conhecida (0,007854 mm?, o tamanho da area do
sensor). Assim, a tensdo de saida do sensor atingido pela intensidade total [ ¢ usado
como referéncia para determinar a area focal efetiva na base do segundo cilindro. Como
a tensdo de saida desse segundo sensor é proporcional a uma fragio da intensidade total,
a relagdo entre os niveis de tensdo e as 4reas respectivas leva ao tamanho da érea focal.

Por exemplo: se o primeiro sensor produz uma tensdo de saida Py, correspondente a

2 Viide : PURCELL, E.M. Curso de Fisica de Berkeley, v.2, p. 22-26.
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intensidade total que passa através do furo, e o segundo, com uma area de 0,007854
mm>, produz uma tensdo de saida P, a razdo entre os niveis de tensdo deve ser
proporcional & razdo entre as areas.

Portanto, conhecendo os dados correspondentes a essa informagdo, ¢ possivel
calcular a area do ponto focal efetivo na posi¢do onde esta o dispositivo, conforme sera
descrito um pouco mais adiante. Depois disso, utilizando a simulag@o da caracteristica
de campo desenvolvida em Marques (1998), € possivel também determinar as areas
focais em qualquer posigio do campo de radiagdo. Na figura 26 temos a imagem dos
sensores dispostos sobre a base acrilica e a figura 27 esquematiza a proje¢éo das
intensidades e areas descritas nesse item.

Na equagio 17 temos que:

P; é a medida da intensidade total transformada em potencial por um
sensor de 1 mm de didmetro situado imediatamente abaixo de um “pin
hole” , e que portanto, recebe a intensidade total da imagem do ponto
focal,

P, ¢é a medida da parcela de intensidade da imagem do ponto focal
transformada em potencial por um sensor de didmetro 0,1 mm (com
area Ap;=m+0,05* mm?), colocado de maneira a ter toda sua area
sensibilizada por parte da imagem do ponto focal,

d; ¢ a distancia entre ponto focal/”’pin hole” P2;

d, é a distancia entre “pin hole” P2/sensor S2;

Ajpp é a area da imagem do ponto focal no “pin hole” P2.

Apr é a area do ponto focal ortogonal a projegao.

De onde obtivemos as expressoes:

P
AIPF = ARZ‘T):— a7)

d
App = Ay 2 (18)
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Figura 27 - Configuracio dos cilindros e sensores para aferi¢do da drea focal

Deve-se destacar, porém, que o valor Apr medido corresponde a uma area
ortogonal & projegdo e ndlo a area efetiva que atingiria o plano imagem. E necessario,
entdo, que o valor final a ser considerado seja corrigido pelo fator (cos(90"-a)

conforme figura 28) de modo que:

:__éfiF__ (19)

Prreal 008(90° — a)

onde: Aprrea = 4rea efetiva do ponto focal no plano imagem, para a posi¢io da medi¢ao;
al é o angulo entre o plano imagem e a orientagio do sensor normal aos raios X
incidentes.

Que sdo apresentados no desenho da figura 28.
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Figura 28 - Projegio da drea do ponto focal sobre o plano imagem

5.4 — Determinacdo do Angulo do Aivo

Uma outra informacéo fundamental a respeito da disposigdo geométrica entre
o ponto focal e o sistema de aferigio a ser obtida, ¢ o valor do angulo 8 de
inclinagdo do alvo (formado entre a normal ao plano imagem e o plano daquele
alvo).Por relagdes geométricas, conforme visto na figura 29, podemos determinar o

angulo @ pela expressao:

tg@z% (20)

onde: Dy é a distancia que vai do centro do campo até o ponto de “cut-off” e

h é a altura entre o plano imagem e o ponto focal.
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“Cut-Off"

v

Plano Imagem

Figura 29 - Determinagio do ingulo do inodo geometricamente

5.5 — Descrigdo do Dispositivo 2 para Aferi¢cdo dos Parametros

Operacionais

A figura 30 mostra o dispositivo utilizado para determinar os pardmetros

operacionais como, por exemplo, kVp e camada semi-redutora.

<= direcao do deslocamento da cunha

Cunha de Aluminio

Figura 30 - Dispositivo utilizado para determinagio da kVp e Camada Semi-Redutora
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Uma cunha continua de aluminio esta posicionada imediatamente acima de
um sensor de silicio com uma area de entrada de raios X definida (1,57 mm?). Essa
cunha tem 5,35 mm de espessura maxima, 0,5 mm de espessura minima, 2,0 cm de
largura (da rampa) e 11,49 cm de comprimento, e esta acoplada a um mecanismo
capaz de se movimentar no sentido do crescimento da sua espessura, dirigido por um
motor de Corrente Continua. Esse sensor Unico, assim, é capaz tanto de fornecer um
sinal chamado de referéncia, como o sinal atenuado pela cunha de aluminio ao longo
da mesma exposi¢do singular.

O procedimento de operagdo desse sistema é o seguinte: durante a exposigao
de raios X, o “software” registra o sinal proveniente do sensor; a0 mesmo tempo, o
mecanismo de movimentagdo da cunha, sincronizado com o disparo da radiacdo,
desloca-a por sobre o sensor. Desse modo, o sinal registrado tem um valor referencial
constante, passando por uma interrup¢do abrupta devido a presenga de uma lamina
de chumbo, decrescendo até o nivel de ruido & medida que a cunha avanga até atingir

sua espessura maxima, conforme visto no grafico da figura 31.

1 e e e
L~ . < Sinal de Referéncia

S R R e

' Cursor 6t

{ Sira) Alenuas 1572 |

Sememnenen inal Alenuato o . .

\ pela Curha de Média dos 1* 500ptos
Aluminio {RefB)

Passagem pelo
_Chumbo ] W

Figura 31 - Tela de saida do “software” registrando o sinal proveniente do sensor
durante uma exposigiio. Cursores permitem reconhecer o valor das amplitudes ao
longo da curva, determinando V4 e V3.



67

Assim, € possivel verificar a relagdo entre o seu pico maior - correspondente a saida
ndo filtrada do sensor, isto é, aquela registrada enquanto recebia exposigdo direta de
raios X - e seu segundo pico - correspondente & saida filtrada por 0,5 mm de
aluminio. O levantamento dessa relagio permite determinar um grafico
correlacionando a razdo entre o sinal Vg (filtrado) e o sinal V4 (ndo filtrado -
referéncia) - por analogia ao trabalho de (Mahler; Lifshits (1984)) chamada aqui de
“relagio de transferéncia”, RT - e a kVp que efetivamente gerou aquele feixe. Desse
modo, o valor real da kVp do equipamento radiografico pode ser medido diretamente

na curva, conforme visto na figura 32.

Kvp
B
1

o

Figura 32 - Grifico mostrando a relagiio de transferéncia RT (Vs/ V4) como fungio da
variacio de kVp (determinada em equipamento calibrado).

O sinal, mostrado em verde na figura 31, pode ser dividido em duas partes: a
primeira é o pulso retangular inicial, de amplitude méxima aproximadamente
constante, correspondente ao periodo de exposi¢io com o sensor “descoberto”; a
segunda ¢é o sinal que decresce a partir de um pico maximo cerca de 0,30 s apos o
pulso retangular, correspondente ao periodo de exposi¢do com aumento gradativo e
constante da espessura do filtro de aluminio em forma de cunha. Esse periodo de
0,30 s em que praticamente n3o ha sinal na saida do sensor corresponde a
movimentagio, sobre ele, de uma pequena lamina de chumbo para que possa ser

adequadamente definido o instante de inicio do sinal filtrado.
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A definicdo, entdo, dos valores V4 e Vg, para calculo da R.T. ¢ obtida
andando com os cursores anotados em azul na figura 31 sobre o sinal. Na mesma
figura, as pequenas janelas logo abaixo da forma de onda apresentam os valores para
o caso ilustrado, registrando 2,8 V para a posi¢do do cursor 0 (sinal V4) e 1,57 V
para a posigdo do cursor 1 (sinal Vg). A forma de onda que aparece em alaranjado €
uma referéncia registrada por um outro sensor de silicio, apenas para confirmar a
estabilidade na manutengiio da exposigio de raios X, enquanto que a onda retangular
em rosa é gerada por um pequeno relé, abaixo do sistema que sustenta 0 mecanismo
de movimentagio da cunha, indicando o instante de inicio e¢ de final do
deslocamento. Esse sinal, alias, ¢ importante para que o programa converta
automaticamente, em seguida, a escala de tempo apresentada na figura 31 em uma
escala de distancia, como sera visto adiante.

O procedimento de relacionar os sinais filtrado e néo filtrado foi adotado com
base, ndo apenas na literatura, mas também em testes prévios de verificagio do
comportamento do sensor de silicio utilizado nesse trabalho. De acordo com
levantamentos feitos no equipamento mamografico CGR Senographe 500t, utilizado
para o desenvolvimento do instrumento e posterior calibragdo, foram avaliados os
sinais produzidos pelo sensor para diferentes combinagdes de kVp e de corrente de
tubo®. Os graficos apresentados na figura 33 retratam essa avalia¢do, mostrando a
variagdo da R.T. em fungio da corrente de tubo para diferentes valores de kVp. As
R.T. para aqueles exemplos foram obtidas a partir da aquisi¢io de trés sinais: um de
referéncia (V4), outro produzido pelo sensor filtrado por 0,7 mm de Al (Vp), e um
terceiro, por 0,07 mm de Al (V¢). Desse modo, nos graficos da parte (a) da figura 33,

a R.T. corresponde a relagdo ¥/ Vy, e, na parte (b), a relagdo Ve/ Va.

3 Outras informagdes sobre esses testes preliminares encontram-se publicadas nas referéncias (Schiabel ef al.
(1997) e Curi et al. (1998)).
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Figura 33 - Graficos retratando a R.T. em fungio da corrente de tubo para alguns
valores fixos de kVp: (@) RT.=Vp/ V3 (D RT.=V V),

E interessante notar dos graficos que, a variagdo no valor da R.T. com a
corrente de tubo é pequeno, principalmente para filtros maiores, € € praticamente
constante 3 medida que a corrente de tubo aumenta. Por exemplo, para a situagfo
com filtro de 0,7 mm de Al (sinal V3), na faixa de 30 kVp, a variagdo da R.T. foi de
0,078 em 60 mA a 0,072 em 200 mA, ou seja, cerca de 8% de variagdo na R.T.
contra mais de 230% na corrente. Para a faixa de 40 kVp, essa comparagio € ainda
mais destacada: nem 3% de variagéo na R.T.\para a mesma variagio de 60 a 200 mA
na corrente de tubo. Esse aspecto é o que corrobora a utilizagdo do principio do
levantamento da R.T., isto &, estabelecer a relagdo entre um sinal filtrado e o de
referéncia, para determinagio da kVp, sem influéncia da corrente de tubo.

Como o sinal puro de saida do sensor, no entanto, é também dependente do
valor da corrente de tubo, um outro grafico, como o ilustrado na figura 34, pode ser
obtido através da correlagfio direta entre o sinal de referéncia e os valores de corrente
para diferentes valores de kVp obtidos de um equipamento calibrado - como os que

levaram ao levantamento das curvas da figura 33 anterior. Assim, uma vez
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determinado o valor correto de uma kVp particular, pelo procedimento anterior, o
sistema pode automaticamente determinar o valor de corrente empregado durante
aquela exposicio, correlacionando os dados armazenados na calibragéo ¢ o sinal de

saida do sensor ndo coberto.

— 25 kVp
------ 30 kvp
3 40 kVp
4,0- e
L / //
3,50 -
3,00 - -
<250 7
> e e
0 20F e ///
150 T
o /
0.5r
oor ! ! L I 1
0 50 100 150 200

corrente de tubo {(mA)

Figura 34 - Relago entre a corrente de tubo € a saida V, do sensor para trés diferentes
valores de kVp

Uma outra informagio importante que se pode obter a partir da forma de onda
mostrada na figura 31 ¢ sobre a camada semi-redutora (C.S.R.) na posigdo em que se
encontra o sensor. A C.S.R., conforme mencionada anteriormente, ¢ definida como a
espessura de um dado material que reduz a intensidade do feixe de radiagdo a
metade, e é utilizada como mais uma informagdo acerca da qualidade do feixe, visto
que, quanto mais energético ele for, maior a espessura da C.S.R. Assim, a partir da
determinacdo do sinal Vp, por exemplo, pode-se correr com O cursor pela onda
decrescente na tela do microcomputador portatil até ser encontrada a amplitude Ve,
correspondente exatamente & metade de V3. Como o programa converte, numa outra
tela, a escala de tempo em distancia, ¢ possivel determinar exatamente qual a
espessura de aluminio que atenuou a intensidade do feixe pela metade, como

representada na ilustrag@o da figura 35.
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Figura 35 - Tela de saida do “software” registrando o sinal proveniente do sensor durante uma
exposicio com a escala de tempo convertida em escala de distincias.

No exemplo da figura 35, pode-se observar que entre os sinais de Vg e Ve
(= Vg/ 2) registra-se uma variagdo de 12,7 mm. Como o aumento de espessura da
cunha é linear desde 0,5 até 5,35 mm, conhecendo-se aquela distancia entre V5 e V, €
possivel determinar a espessura de aluminio da C.S.R. diretamente.
A largura do sinal de referéncia, obtida na configuragdo “osciloscopio” do
“software”, permite obter o tempo de exposi¢do, j& que a aquisigdo do sinal €
sincronizada através do disparo de um “trigger” no instante anterior ao do disparo do
feixe de raios X. Uma correta calibragdo da sensibilidade do sensor permite-lhe
emitir um sinal de amplitude adequada tdo logo receba os primeiros fotons de raios
X. O mesmo sinal deixa de existir quando a emissdo de radiagdo cessa, 0 que €
registrado e armazenado no microcomputador portatil como a forma de onda em
verde, mostrada na figura 36. Além disso, esse modo do “software” registra também
a forma de onda produzida pelo gerador de raios X, a qual pode dar informagdes

também sobre a qualidade do espectro (Scaff (1979), Wilks (1987)).
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Figura 36 - Forma de onda do sinal do sensor armazenada pelo “software”. A largura,
expressa em s, permite determinar o tempo de exposigio.

A determinagio da dose de radiagdo recebida pode ser feita usando outra
curva de calibragdio. No “software” é simulado um circuito integrador, que recebe o
sinal proveniente do sensor ndo filtrado. Durante o tempo em que esse sinal
continuar na entrada desse integrador, ele sera continuamente integrado até atingir
um valor maximo, quando o disparo de raios X terminar. O valor obtido, entdo, €
comparado a uma curva de calibragio, que indica a relagio entre a tensdo do sinal de
saida e a dose (dada em mGy). Os valores de dose, que compdem essa curva de

calibraco, sdo obtidos a partir de um dosimetro calibrado.

5.6 — Sistema Eletrénico de Aquisigdo e Digitalizagcdo dos Sinais e
“software”

Os sensores semicondutores de silicio que foram utilizados para a detecgio
dos fotons de raios X para a elaboragdo do instrumento de aferi¢do sdo mostrados na
figura 36. O aspecto importante a se comentar aqui refere-se ao sistema eletronico ao
qual a saida de cada semsor é conectada para a pré-amplificagdo, antes da

subseqiiente digitalizag@o.



73

Figura 37 - Sensores de silicio utilizados para detecgiio de radiagio nos diversos
dispositivos descritos. O sensor de menor drea ¢ utilizado predominantemente no
dispositive para aferi¢ées do ponto focal e o outro nas demais aferigdes.

Os sensores utilizados nesse trabalho foram montados na configuracdo de
célula fotovoltaica, que, em termos gerais, corresponde a um fotodiodo (Wood
(1994)), gerando corrente elétrica a incidéncia de radiacio. A figura 38.a ilustra uma
curva caracteristica corrente- tensdo para esse tipo de sensor. A curva 1 da figura
ilustra a caracteristica na condi¢do em que ndio ha radiagdo incidente, correspondente
a “corrente de sombra”. A partir do instante em que fétons comegam a incidir sobre o
dispositivo, as caracteristicas mudam para a curva 2 € um aumento dessa radiacio
produzira a curva 3. Para medidas lineares e reproduziveis da intensidade do foton, €
importante que o ponto de operagdo, representado pela tensdo de diodo Vp

permaneca constante. Alta impedancia de entrada altera o valor dessa tensdo,

resultando em sinais de saida nio lineares.
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Figura 38 - (a) Caracteristica corrente-tensio para fotodiodos; (b) circuito amplificador
(conversor corrente-tensio)

Normalmente, para transformar aquela corrente gerada pelo fotodiodo em
tensdo, ¢ utilizado um amplificador operacional na configuragdo mostrada na figura
38.b. A virtude dessa montagem ¢ que ela resulta numa impedédncia de entrada
extremamente baixa, mantendo 0 V para auséncia de radiagdo. Nessas condi¢des, a
corrente de curto-circuito (Is) do diodo é convertida diretamente em tensdo de saida
(Vs = Is Rr) que é bastante linear. A configurago basica mostrada na figura 38.b foi
implementada no presente projeto a partir de um amplificador operacional OPA276,
de modo que cada sensor mencionado anteriormente tem sua saida acoplada a um
circuito como aquele que, por sua vez, acopla-se a uma das entradas da placa
digitalizadora. O “software” utilizado foi desenvolvido a partir de uma linguagem de
objeto-orientado e grafica (LabView).

A digitalizagdo dos sinais provenientes, entdo, dos circuitos amplificadores €
feita por uma placa comercial do tipo PMCIA 1I, acoplada a entrada adequada do
microcomputador portatil. Trata-se de uma placa DAQCard-1200 da National
Instrum. Corp. Suas caracteristicas fundamentais sdo:

- contém um conversor analogico-digital (A/D) de 12 bits;

- apresenta um conversor digital-analogico (D/A) de 12 bits com
saidas em nivel de tensdo, 24 linhas de entrada/saida compativeis com logica digital
TTL, e trés canais contadores/temporizadores de 16 bits para temporizagdo de
entrada/saida;

- tem 50 pinos para conexdo de entrada/saida de sinais;
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- possui calibragdio e configuragio feitas totalmente por “software”.

De acordo com o fabricante, o conversor A/D interno ¢ projetado para
aplicagdes de alta resolugdo, como cromatografia, e medidas de temperatura e de
tensdo. Os contadores podem ser utilizados para sincronizagdo de eventos, para
geragdo de pulsos e para medidas de tempo e freqiiéncia. Trata-se, ainda, de uma
placa projetada para facilitar operagdes com alguns pacotes de programas
inovadores, recentemente langados no mercado, e que tém expandido o campo de
aplicagdes em aquisi¢io de sinais e controle de eventos, como o LabView e o
LabWindows/CVI. A figura 39 reproduz o diagrama em blocos de funcionamento

dessa placa. Outras informagdes técnicas podem ser obtidas no catdlogo do
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Figura 39 - Diagrama em blocos da placa digitalizadora DAQCard 1200

* DAQCard™-1200 User Marual, National Instruments Corp., part-number 320936A-01, 1996.
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6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 — Introducéo

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos com o dispositivo 1
que permite medir:

e a distancia anodo-sensor

e aposicgio lateral

e aposi¢io longitudinal

e o tamanho do ponto focal
e com o dispositivo 2 que permite medir:

e o efeito “heel”

e aangulagdo do dnodo

e os limites do campo de radiagdo

e otempo de exposi¢do

e akVp

e acamada semi-redutbra

Todas as medidas foram realizadas com o mamografo CGR Senographe
disponivel para pesquisas no Laboratorio de Imagens Médicas do Departamento de
Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia de Séo Carlos.

Para fins de comparagio foram medidos com aparelhos convencionais, 0
centro do feixe de raios X, o campo de radiagdo, a angulagio do anodo, a distdncia
anodo-sensor ¢ o tamanho do ponto focal. A primeira medida foi marcada no
aparelho, e serviu de referéncia para os testes realizados com o novo dispositivo. A
angulagio do anodo ¢é de 16,26°, a distancia inicial anodo-sensor € de 95,5 mm € a

area do ponto focal € de 0,665 mm®.
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Em todas as medidas realizadas manteve-se constante um potencial de 35
kVp e uma corrente de 60 mA no tubo de raios X, apenas variando, conforme o
caso, o tempo de exposigio, a distdncia anodo-sensor e a localizagdo do dispositivo
no campo de radiagio.

Todas as medidas foram repetidas dez vezes e o que apresentamos nas tabelas

¢ uma médias dessas medidas.

6.2 — Afericdo da Linearidade de Resposta do Sensor de Silicio

Para verificar se o sensor responde linearmente as variagdes de intensidade de
raios X, foram colocados sobre um sensor de didmetro 4,0 mm, varios discos de
chumbo com orificios cujos didmetros sdo: 0,6; 1,0; 1,45; 2,0; 3,0, 4,0 e 5,5 mm,;
apresentados na figura 40. Na figura 41 temos o dispositivo utilizado para a aferi¢do

da linearidade de resposta do sensor de silicio de 4,0 mm de didmetro.

Figura 40 - Discos de chumbo com orificios de diferentes didmetros (em mm), utilizados
na afericiio da linearidade do sensor de 4,0 mm de didmetro.
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Figura 41 - Dispositivo utilizado para aferi¢io da linearidade de resposta do sensor a
exposicio de raios X. A esquerda o sensor antes da colocaciio do disco de chumbo, e a
direita, com o disco.

Apos aplicagio de diferentes kVps no tubo de raios X, mantendo a corrente
de tubo constante, ¢ variando as areas expostas do sensor de silicio, obtivemos as

curvas apresentadas na figura 42.
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Figura 42 - Curvas da variacio do potencial de saida do sensor em funciio da area
irradiada para diverses potenciais do tubo.
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Através da verificagdio da linearidade das curvas obtidas, podemos garantir
que as medidas efetuadas com os sensores de silicio de areas distintas, sdo

confiaveis.

6.3 — Medidas das Distancias Anodo-sensor

O dispositivo descrito no item 5.2.1, foi colocado no campo de radiagdo com
o anodo posicionado inicialmente a 69,0 mm do sensor A; € a 95,5 mm do sensor Az.
Nestas condi¢des sabemos que o 4nodo esta a 98,5 mm da base acrilica (a distincia

d; entre A; e Az é de 26,5 mm), conforme ilustrado na figura 43.

PF Feixe de Elétrons

\ Colimador
—

Feixge

raios X

95,5mm

Figura 43 - Esquema mostrando a distincia real entre o pontoe focal ¢ a base de acrilico
onde estio fixados os sensores A; e A;.

Uma escala milimétrica foi colocada na coluna do mamografo e o anodo foi
afastado dos sensores de 5 mm em 5 mm. Foi também utilizado um dispositivo
convencional para realizar as mesmas medidas e permitir a comparagdo com 0 novo
dispositivo. Este dispositivo convencional é formado por duas esferas colocadas a 40

mm de distancia uma da outra e a uma distdncia conhecida do filme. Os resultados
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sdo obtidos observando as relagdes de magnificagdo da distancia entre as esferas em

funcdo da distancia anodo-filme.

Na tabela 1 estio relacionados os valores dos potenciais medidos pelos

sensores A; € A,, o valor real da distancia do anodo, a distancia calculada pelo novo

dispositivo com o correspondente desvio (desviol) e a distincia calculada pelo

método convencional com o desvio entre esta e a distdncia calculada pelo novo

dispositivo (desvio 2). O calculo da distdncia medida ¢ efetuado utilizando-se a

formula da equagdo (12) descrita no item 5.2.1.

Tabela 1 - Valores medidos e calculados da distincia Anodo-sensor em fungiio das
saidas dos sensores A;e A;

Distancia Al A2 Distancia Distancia | Desvio | Desvio
do Anodo Calculada pelo | Calculada pelo 1 2
Real (Volts) | (Volts) Novo Método (%) (%)
(mm) Dispositivo Convencional
(mm) (mm)

95,5 457 | 235 93,67 95,0 1,92 | 0,52
100,5 3,98 2,13 98,71 97,8 1,77 | 2,69
105,5 3,43 1,89 102,83 103,3 2,53 2,09
110,5 292 1,67 108,72 109,3 1,61 1,09
115,5 2,57 1,51 113,49 112,6 1,73 | 2,51
120,5 2,27 1,38 120,29 120,0 0,17 |} 041

Os valores medidos e calculados da distancia

semelhantes, com um desvio médio de 1,62 % (desvio 1).

anodo-sensor estao

Em relagdo ao dispositivo de medida convencional o desvio médio € de

1,55 % (desvio 2).

E possivel, portanto, com o novo dispositivo, medir distincias menores que

5 mm com bastante precisio.
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6.4 - Medida de Posi¢ao Lateral

O dispositivo também foi colocado no centro do campo e depois deslocado de
5 mm em 5 mm a esquerda, e de 5 mm em 5 mm a direita no eixo x, perpendicular ao
eixo catodo-anodo. _

A tabela 2 mostra o deslocamento real do dispositivo em relagio ao centro, o
potencial de saida de cada sensor (Pp, Pr) e o deslocamento calculado pelas

equagdes (14), (15) e (16) descritas no item 5.2.2.

Tabela 2 - Deslocamento real do dispositivo em relagdio ao centro. Deslocamento
calculado em fungiio das tensdes de saida dos sensores Py, Py e desvio.

Deslocamento Pp Pr Deslocamento Desvio
Re(alil o (Volts) | (Volts) Ca""i‘{fl‘j;’)emx %)
+15 1,47 0,60 16,69 11,27
+10 1,39 0,78 11,12 11,20
+5 1,31 0,99 5.52 10,40
0 1,05 1,05 0,00 0,00
-5 0,95 1,25 -5,39 7,80
_10 0,89 1,60 -11,30 13,00
15 0,62 1,56 17,10 14,00

Os valores medidos e calculados da distancia do dispositivo em relagdo ao
centro apresentam um desvio médio de 9,67 %.

A precisio menor verificada nesta tabela deve-se ao fato de as medidas
estarem baseadas no efeito “heel” na direcio lateral, que apresenta variagdes

pequenas para as distancias consideradas.

6.5 — Medida de Posigao Longitudinal

O dispositivo da figura 25 foi colocado no centro do campo a uma distancia

de 123 mm do anodo e depois deslocado em direcdo ao “cut-off” no eixo catodo-
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anodo, eixo y, de S mm em 5 mm.

O dispositivo forneceu, para cada posigdo, a distdncia dnodo-sensor no ponto
de medida e o angulo de maxima intensidade @, que € o angulo onde os raios X sdo
perpendiculares aos sensores. Entdo a distincia no eixo y do ponto de medida ao
centro do feixe de raios X, pode ser calculada pela equagdo (13) do item 5.2.1.

A tabela 3 relaciona: a distancia real do dispositivo até o centro (eixo y), a
distancia do 4nodo (ponto focal-sensor), o angulo de maior intensidade (@) e a
distancia calculada dispositivo-centro, assim como o desvio entre os valores medidos

e calculados.

Tabela 3 - Distincias do dispositivo em relagio ao centro, calculadas e medidas em
funcio da distancia do Anodo e do ingulo a medido.

Distancia Real A; As Distancia Angulo a Distancia Desvio
(er;n n{) (Volts) | (Volts) ﬁnoc(iron—;e)nsor me(c};do Calcxgﬁi?) emy (%)
+20 2,830( 1,732 121,73 79,6 21,98 9,88
+15 3,070 1,872 120,94 81,4 17,04 13,60
+10 3,300 2,008 120,45 84,0 10,92 9,20

+5 3,650 2,218 120,20 88,2 5,66 13,25

0 3,8201 2,319 119,99 90,0 0,00 -

-5 3,6461 2215 120,14 86,6* 5,45 9,01
-10 3,296 2,006 120,53 85,6* 10,51 5,05
-15 3,068| 1,871 120,96 81,2*% 16,83 12,23
-20 2,828 1,731 121,76 80,0* 21,14 5,72

(*) Esses valores foram obtidos pela diferengca de 180°- @, pois estamos na
regido negativa do eixo y.

Hé uma boa concordancia entre as distancias medidas e calculadas.

Os valores medidos e calculados da distincia no eixo y apresentam um desvio
médio de 8,66 %.

A maior fonte de erro vem da medida do angulo @ que foi realizada com um

potencidmetro linear. Para maior precisdo o sistema deveria utilizar um “encoder”.
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6.6 — Avaliacdo do Tamanho do Ponto Focal

O tamanho do ponto focal (Aprrat) N0 centro do campo, medido com uma
camera de orificio convencional, é de aproximadamente 0,525 mm? (0,7 mm x 0,75
mm; na situagio de medida efetuada com angulo de giro @ = 90°), observado na
imagem da figura 44. Tal medida de 4rea ¢ usada como padrdo de comparagio e

aferi¢do dos dados levantados pelo novo dispositivo.

Figura 44 — Imagem da drea do ponto focal obtida em filme fotogrifico utilizando
camera de orificio (“pin hole”) e projetada sobre uma superficie graduada. Cada
divisdio da escala representa 0,05 mm.

O tamanho do ponto focal também foi determinado por simulagdo (software)
da caracteristica de campo, para distancias afastadas de 5 mm em 5 mm do centro do
campo. Estes tamanhos do ponto focal em fungdo da disténcia y, estdo relacionados
na tabela 4.

O dispositivo desenvolvido nesta pesquisa foi entdo colocado a uma distancia
de 845 mm do anodo conforme esquema mostrado na figura 45, e forneceu as
tensdes P; e P, para o calculo da imagem do ponto focal A;pr, através da equagao

(17) do item 5.3. Sendo a 4rea do sensor Ag; igual a 0,007854 mm’.



Tabela 4 - Tamanho do ponto focal em fungiio da

distancia y
Deslocamento Area Teorica do
Realemy Ponto Focal
(mm) (mm’)
+20 10,770
+15 0,710
+10 0,618
+5 0,556
0 0,506
-5 0,398
-10 0,367
-15 0,302
=20 0,251
PF Feixe de Elétrons
T A ¥
/ \ Colimador
—/ — 1
A
Feixe de
raios X
84,5mm
A2

o “Pin Hole” P2
T et
12,}5
Base de Acrllico

28,1Tmm

e

Figura 45 - Esquema mostrando a posicio do “pin hole” P2 sobre o ponto focal.
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O dispositivo forneceu também para calculo:
d1 = distancia Ponto Focal — “pin hole” P2 = 72,0 mm,
d2 = distancia “pin hole” P2 — sensor $2 = 28,1mm.
Estas distincias permitem calcular o fator de magnificagdo que corrige o
valor do tamanho do ponto focal Apr através da equagido (18) do item 5.3.
Conhecendo o 4ngulo @, e o ponto focal no plano- imagem Apr, determinamos
Aprreat através da equagio (19) do item 5.3. Na figura 46 apresentamos a montagem
experimental do novo dispositivo, sob o tubo de raios X, nos pontos de inicio e

término do giro de medicéo.

e

Inicio de - Término

Figura 46 - Novo dispositivo executando medigdes sob o campo de raios X

Deslocou-se o dispositivo de 5 mm em 5 mm e foram obtidos os valores de
Apr para estas novas posigdes assim como o desvio em rela¢io ao tamanho teorico

do ponto focal.



Tabela 5 - Medidas efetuadas para calcule da drea do ponto focal real.
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Desl. P, P: | Angulo|Magnifi- | Apr | Apprea Area do | Desvio
R e e
emy ©) d,/d; d(; P;):lto (I;?;%l) "lgren(’)l;ig)a
(mm) (o |
+20 0,450 | 0,0017 ) 82,0 0,376 2,051 0,779 } 0,770 1,20
+15 0,460 | 0,0019 | 84,0 0,382 1,862 0,715 | 0,710 0,80
+10 0,470 | 0,0023 | 87,0 0,387 1,573 0,609 | 0,618 1,50
75 0480 00027 | 89,0 | 0389 | 1,422 | 0,554 | 0,556 | 0.43
0 | 0500 [0,0030| 906 | 0390 | 1315 | 0,513 | 0,506 | 1,40
-5 0,503 | 0,0038 | 94,0 0,389 1,038 0,405 | 0,398 1,70
10 | 0,510 [0,0042 | 950 | 0387 | 0963 | 0,374 | 0,367 | 2,00
15 | 0.526 | 0.0053 | 97,0 | 0382 | 0,775 | 0,298 | 0,302 | 1,30
20 | 0540 | 0,0065| 98,6 | 0376 | 0,653 | 0,248 | 0251 | 0,90

O desvio médio é de 1,23 % entre os valores tedricos e os valores calculados.

Portanto, o novo dispositivo apresentou um 6timo desempenho.

6.7 — Avaliacdo do Efeito “Heel”, Medida da Angulacéo do Anodo e dos
Limites do Campo de Radia¢cdo

Conforme descrito no item 4.2, foi utilizado o dispositivo da figura 47,

colocado exatamente no eixo catodo-anodo central, mas fora do campo de radiagdo.

A seguir foi iniciado um deslocamento do sensor de medida (ficando o sensor de

referéncia parado em um ponto do campo) e levantado o grafico do potencial gerado

pelo sensor, proporcional a radiagdo recebida em fungdo do deslocamento do

dispositivo no eixo catodo-anodo, visto na figura 48.
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Figura 47 - Dispositivo utilizado para medi¢do do tamanho do campoe e verificacdo do
efeito “heel”.

200 60,0 80.0
Largura Campo{mm} (Ref B 1V]

Figura 48 - Grifico da variago do efeito “heel” no eixo citodo-inodo

Para uma melhor. visualizagio da curva obtida, a mesma foi submetida a uma
filtragem por “software”, conforme visto na figura 49. O mesmo processo de

filtragem sera mantido nas curvas apresentadas nas proximas figuras. Entretanto os
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limites do campo de radiagio foram demarcados pelos cursores O ¢ 1 na primeira

curva, para que estas medidas néo sofram o efeito da filtragem.

ne

_argura Campo(mm)
62.6
Centro {mm)
Meédia dos 12 500 ptos.
{Ref BI(V)

1,54

o

W E

o

mm

)
Lo

400 60, 80.0 100.0 1244

Figura 49 - Gréfico da variagio pelo efeito “heel” no eixo citodo-inodo (filtrado).

A mesma medida foi feita com o dispositivo colocado a 15 mm a esquerda do

eixo catodo-anodo (Figura 50) e com o dispositivo a 15 mm a direita do mesmo eixo

(Figura 51).

volts

Grafi

95

0
08
0.6
0.4
0.2
0.0

mm

00

40.0 80,0 100.0 1244

Figura 50 - Grifico da variagio do efeito “heel” com o dispositivo deslocado 15 mm a

esquerda do eixo citodo-inodo
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Figura 51 - Grifico da variagiio do efeito “heel” com o dispositivo deslocado 15 mm a
direita do eixo catodo-dnodo

Podemos constatar que as figuras 49, 50 e 51 ndo mostram a variagdo da
intensidade da radiagdo no eixo catodo-anodo (efeito “heel”), conforme os dados
encontrados na literatura, onde temos a intensidade maxima no lado do catodo,
diminuindo do lado do anodo até chegar ao “cut-off”. Isto ocorreu porque, na
localizagdo onde foi feita a medida, a influéncia da distincia ¢ muito grande (efeito
do inverso do quadrado da distincia 4nodo-sensor), compensando parte do efeito
“heel” do lado do catodo e reforgando-o do lado do anodo.

Lembramos que os mamografos tém o campo de radiagdo cortado do lado do
catodo, o que é representado nos graficos pela variagdo abrupta do potencial gerado
pelo sensor.

A medida também foi executada com o dispositivo colocado

perpendicularmente ao eixo catodo-anodo (Figura 52).
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Figura 52 - Grifico do efeito “heel” com o dispositivo perpendicular ao eixo catodo-
dnodo

A figura 52 mostra o que ja tinha sido demonstrado por Marques (1998), a
saber que a variagio de intensidade devida ao efeito “heel” € simétrica em relagdo ao
eixo catodo-anodo. Neste caso, o efeito do inverso do quadrado da distancia reforga o
efeito “heel”.

Nota: Em todas as curvas anteriormente obtidas , o transitorio observado na
curva de referéncia (na cor laranja), ocorre sempre que o sensor de medida, ao varrer
o0 campo, se interpde entre o sensor de referéncia e o feixe de raios X que o atinge.

Os limites do campo de radiagdo, medidos no centro do campo, sdo dados
pelos graficos das figuras 49 e 52 onde se pode notar que o campo € de 62,6 mm no
eixo catodo anodo e de 82,8 mm no eixo perpendicular, para a distancia 4nodo sensor
de 120 mm.

O campo medido com chapa radiografica no centro do campo foi de 64,0 mm

e de 81,0 mm, conforme mostrado na figura 53.
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64|
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81

Figura 53 — Imagem radiogrifica do campo de raios X, obtida a uma distincia de 120
mm do inodo (todas as medidas estio em milimetros).

Portanto, no eixo catodo-anodo a medida do campo apresenta um desvio de
2,19 %, e no eixo perpendicular esta com um desvio de 2,22 %, em relagdo a chapa

radiografica. Assim sendo, os resultados estdo coerentes.

6.8 — Célculo do Angulo do Anodo

A partir das medidas de largura de campo mostradas na figura 49, e de centro
de campo obtidas por calculo através da equagdo (13) do item 5.2.1, pudemos
calcular a angulagio do anodo 0, pelo método descrito no item 5.4, utilizando a
equagio (20), e obtivemos um valor de 15,9".

Sabendo-se que a distincia anodo-filme fotografico ¢ de 120,00 mm e
aplicando-se novamente o procedimento descrito no item 5.4, com os valores na

figura 53, obtivemos um angulo de anodo 0= 16,3".
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Desta forma, obtivemos um desvio de 2,45 % entre o0s angulos calculados, o

que representa um erro de medida menor que 0,5°.

6.9 — Medida de Tempo de Exposi¢cao

O tempo de exposi¢do foi determinado pela curva em verde no grafico da
figura 54, onde o inicio e o término da exposi¢do ocorrem em sincronismo com a

presenca de raios X sobre o sensor de referéncia.

s = SR L _Agj =

Figura 54 - Grifico da variagdio do tempo de exposicio de Raios X

Os tempos de exposigo reais e medidos estdo na tabela 6.
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Tabela 6 - Tabela de tempos de exposi¢io de Raios X

Tempo de Tempo Medido - Desvio
Booide ) o s
0,50 0,45 11,10
1,00 1,09 825
1,50 1,59 5,67
2,00 2,09 430
2,50 2,60 3,84
3,00 3,16 5,10
3.50 3.69 5.10
4,00 4,12 2,90

Ha um desvio médio de 5,78 % entre os valores medidos € 0s marcados no

painel do aparelho.

6.10 — Medidas da kVp e Camada Semi-redutora

Os testes de calibragdo realizados agora com o dispositivo penetrametro do
sistema desenvolvido, seguiram os procedimentos descritos no, item 55 O
dispositivo foi alinhado sob o feixe de raios X de modo que o sensor ficasse fixo
posicionado exatamente no centro do campo, a 120,00 mm de distdncia do ponto
focal, como mostra a figura 30. A cunha de aluminio movimenta-se completamente
sobre o sensor durante cada exposigio (duragdo de 5,0 s) no sentido paralelo ao eixo
catodo-anodo, conforme comentado anteriormente. Utilizando equipamento
mamografico, de nosso laboratério, registramos as formas de onda para diversas
condicdes operacionais. A partir dessas ondas, obtivemos os valores dos sinais de
referéncia e filtrados, levantamos as curvas de calibragdo para o presente dispositivo
e calculamos os valores da R.T. como fungio da kVp. Na tabela 7, sdo apresentados

os resultados desses registros.



Tabela 7 - Valores de V, e Vg obtidos a partir dos sinais registrados para diferentes
valores de kVp e corrente de tubo, para calculo da C.S.R.

kVp mA Vi Vs
(Volts) (Volts)
24 40 0,16 0,08
24 50 035 0,15
24 60 0,75 0,31
24 70 0,98 0,38
26 40 0,21 0,10
26 50 0,47 0,20
26 60 0,93 0,39
26 70 1,39 0,54
28 40 0,26 0,12
28 50 0,60 0,27
28 60 1,15 0,50
23 70 1,76 0,71
30 40 0,35 0,16
30 50 0,82 0,36
30 60 1,65 0,72
30 70 2,24 1,04
32 40 0,43 0,20
32 50 0,97 0,44
32 60 2,02 0,90
32 70 2,60 1,35
34 40 0,48 0.22
34 50 1,12 0,52
34 60 2,19 1,00
34 70 2,95 1,75
36 40 0,61 0,28
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kVp mA V4 Ve
(Volts) (Volts)
36 50 1,36 0,64
36 60 2,53 1,29
36 70 3,10 2,02
38 40 0,74 0,35
38 50 1,63 0,76
38 60 2,75 1,50
38 70 3,28 2,30
40 40 0,81 0,39
40 50 1,86 0,88
40 60 2.81 1,56

Com base nos dados mostrados na tabela 7 acima, foram efetuados os
calculos da R.T. como fun¢do da kVp e da C.SR.,, também em funcdo da kVp. A
tabela 8, a seguir, mostra o valor médio da R.T. para cada valor de kVp utilizado
durante os testes, assim como o valor médio das distancias percorridas pela cunha e

correspondente C.S.R.

Tabela 8 - R.T. e C.S.R. médias calculadas para cada kVp como resultados dos dados
mostrados na tabela anterior

kVp R.T. média Distancia. Média CSR
(mm) (mm Al)
24 0,426 11,44 0,983
26 0,421 11,74 0,995
28 0,437 12,41 1,024
30 0,447 12,71 1,036
32 0,467 12,52 1,028
34 0,482 12,71 1,036
36 0,515 12,95 1,046
38 0,535 13,16 1,055
40 0,500 13,44 1,067
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Desse modo, as figuras 55 e 56 retratam as curvas-resposta do sensor, obtidas
experimentalmente com o sistema desenvolvido, em termos de kVp e de corrente de
tubo, de acordo com os dados registrados na tabela 7, enquanto que a figura 57

mostra a R.T. como fungio da kVp na faixa de operagdo de mamografos.
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Figura 55 - Grifico ilustrando a relagiio entre a saida V, ¢ a kVp do equipamento
testado, para 4 diferentes valores constantes de corrente de tubo

= 28 kVp
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Figura 56 - Grifico ilustrando a relaciio entre a saida V, e a corrente do tubo testado,
para 4 diferentes valores constantes de kVp
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Figura 57 - Grifico retratando a kVp como funcio da R.T. para o equipamento testado

Na figura 58, ¢ apresentada a relacdo entre a kVp e a distincia de

deslocamento da cunha, equivalente a varia¢do da espessura de aluminio.
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Figura 58 - Variacio da distincia de deslocamento da cunha em relagio a kVp

Com este dispositivo é possivel resolvermos o problema dos penetrametros

convencionais, que € a dependéncia das medidas com o efeito “heel”. Como a leitura
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¢ feita por um sensor fixo num mesmo ponto do campo de radiacdo, ela depende
somente da energia neste ponto, e da absorgdo pela cunha de aluminio.

Como os testes de aferigio foram conduzidos com o auxilio do mamografo
CGR Senographe de nosso laboratério, com alvo de molibdénio, é importante frisar,
entdo, que os resultados obtidos sdo validos para esse tipo de material de dnodo.
Todas as medidas também foram feitas seguindo uma metodologia objetivando que a
afericdo seja feita na pratica com o sensor posicionado da forma como foi descrita,
sem filtragem adicional. Essa metodologia, alids, foi baseada no estudo da
bibliografia pesquisada. Como, porém, as informagdes a serem obtidas sdo baseadas
em resultados relacionais, ou seja, pela relagdo entre um sinal e outro, de referéncia,
a existéncia de filtros adicionais apenas proporcionara uma diminui¢do -

proporcional - na amplitude de ambos, mantendo-se a relagdo.
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7 - CONCLUSOES

7.1 — Conclusées Gerais

Uma resolucgio da Secretaria de Saide do Estado de Séo Paulo’ especifica um
conjunto de pardmetros a serem investigados no Programa de Garantia de Qualidade
em radiologia médica, que deve ser implantado por todos os servigos radiologicos em
operagdo no Estado: (a) ponto focal; (b) alinhamento; (c) kVp e mA (corrente de
tubo); (d) camada semi-redutora, (e) temporizagio; (f) coincidéncia do campo com o
campo luminoso; (g) distincia foco-filme; (h) processadora de filmes; (i) grades e
“pucky””; (j) cdmera de video e monitor em sistemas de fluoroscopia. Tais testes
visam verificar se os equipamentos de imagem médica estdo em conformidade com
0s requisitos técnicos necessarios a sua utilizagdo.

O aparelho que desenvolvemos permite avaliar sete dos dez itens enumerados
(além de dois outros), sendo que dois deles, a processadora e o sistema de
fluoroscopia, devem ser necessariamente testados com dispositivos distintos dos que
servem para raios X e que a avaliagio das grades-“bucky” pode ser facilmente
acrescentada.

Lembramos que o sistema comercial mais completo que conhecemos permite
testar no maximo quatro destes itens com o mesmo instrumento.

O novo sistema permite avaliar, com apenas uma exposi¢do, o alinhamento
com o centro do feixe de raios X, a distancia entre o ponto focal e o plano imagem, o

tamanho do ponto focal. Com uma outra exposi¢do é possivel avaliar o correto

s Resolugdo S5-625 — Secretaria Estadual da Satde de Séo Paulo, de 14/1204.
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funcionamento do gerador de raios X: kVp , camada semi-redutora, temporizador,
campo de radiagdo, angulagdo do anodo e efeito “heel”.

A medida da angulagio do anodo ndo é exigida pela Resolugdo SS-625,
entretanto a consideramos importante, uma vez que ela é responsivel pela
caracteristica de campo e pelo efeito “heel”.

Entre os itens que ndo foram avaliados, o efeito das grades ou “bucky” pode
ser facilmente simulado utilizando um algoritmo desenvolvido por Marques ef al.
(1996) a partir das medidas de kVp e mA e conhecendo o fator de grade. A partir
destes valores é possivel simular as imagens que deveriam ser obtidas, se a grade
tiver um bom desempenho.

Aligs, uma das grandes vantagens do sistema desenvolvido ¢ a facilidade de
incorporagdo de outros algoritmos que ou complementam a avaliagdo, tais como as
fungdes de transferéncia e outros procedimentos de simulagdo, ou permitem um
melhor entendimento dos parimetros medidos como os desenvolvidos por Oliveira ez
al. (1996) que apresentam os resultados da avaliagdo mostrando a degradagdo das
imagens.

E patente também que o novo sistema permite uma avaliagdo:

(a) mais completa ja que ele considera nas medidas a caracteristica
de campo que modifica o tamanho do ponto focal e possibilita
informar este tamanho para a regido onde o exame sera realizado e
além disto mede o efeito “heel” e a angulagdo do anodo;

(b) mais precisa uma vez que compensa o desvio de alinhamento no
caso das medidas do ponto focal e da distdncia dnodo-plano
imagem ou as tornam independentes da posi¢do no caso da
quilovoltagem.

Podemos também concluir que o novo sistema é pratico. Por ser acoplado a
um microcomputador portatil ele permite ndo apenas a analise completa no local da
avaliacdo, possibilitando esclarecer possiveis duvidas, como também a atualizagdo
dos procedimentos toda vez que surgirem novos métodos. Por basear-se em sensores,
ele independe das variagdes introduzidas pelos filmes e reveladoras; possibilitando
uma avaliagio mais rapida por ndo depender dos resultados da revelagdo. Por
necessitar de apenas 2 exposigdes para realizar a avaliagdo, ndo € preciso suspender a

utilizagdo dos equipamentos radiologicos por mais de alguns minutos. Com os
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sistemas convencionais esta avaliagdo demora algumas horas. Por ser composto de
apenas um sistema para realizar todas as medidas necessarias, o dispositivo ndo
necessita de cuidados especiais para ser disposto em baixo dos raios X. Por este
motivo e por ndo precisar de auxilio de tabelas para interpretagdo das leituras, o
controle de qualidade realizado com o novo método ndo exige treinamento do
operador.

Entretanto acreditamos que o ponto mais importante é que este novo sistema
dispensa o alinhamento no centro do feixe de raios X. O alinhamento é uma tarefa
complicada, demorada e nem sempre precisa. Portanto, muitas vezes ou o
alinhamento néo € realizado e o ponto focal ¢ medido em qualquer ponto do campo
de radiagio, levando a resultados absurdos; ou a medida do ponto focal é riscada do
procedimento de avaliagdo e a falta de nitidez das imagens ndo é considerada.

Os resultados apresentados permitem também ratificar a utilizagdo do sensor
de silicio empregado nesse trabalho para aferigdo de pardmetros do tubo, como a
kVp, corrente, tempo de exposi¢do. A vantagem da metodologia empregada aqui é a
possibilidade de registro e de armazenamento de uma quantidade muito grande de
informagdes, se comparada com a metodologia de determinagdo analdgica daqueles
pardmetros, como em trabalho anterior (Schiabel er al. (1997)). A possibilidade de
armazenar o sinal de saida do sensor para poder fazer o tratamento
computacionalmente ¢ muito vantajosa sobre a detec¢do e tratamento analdgicos
apenas, desse mesmo sinal. Além disso, arquivar a informagio é sempre um requisito
importante em testes de controle de qualidade, j4 que permite conhecer o
comportamento do equipamento ao longo de sua vida util.

Nos procedimentos aqui propostos, auxiliado pela utilizagdo do suporte do
dispositivo de aquisicdo de sinal, o operador precisaria apenas fazer as exposi¢des
dos sensores aos raios X. A partir dai, toda a programagio permite encontrar os
diferentes parametros sob investigagio, possibilitando que isso seja feito a qualquer
momento, uma vez que tais dados se encontram gravados, o que permitiria consulta a
eles toda vez que necessario.

E importante ressaltar, ainda, que o dispositivo € capaz de proporcionar
diversas vantagens em relagdo aos dispositivos usados comercialmente, como os
penetrimetros, que empregam filme como sensor, o que, por si s6, ¢ ym fator

introdutor de erros nas aferigoes. Alémr di8s0, o operador necessita de certos
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conhecimentos e, principalmente, de um sistema eletronico de precisdo (como um
microdensitdmetro) para identificar corretamente o valor do “degrau de igualdade”,
ou seu equivalente dependendo do instrumento usado, enquanto que, na atual
proposta, o resultado pode ser fornecido diretamente pelo programa. Além disso, a
margem de erro de um penetrimetro convencional com filme pode ser da ordem de
25% (Schiabel et al. (1997), excessiva para aferi¢des principalmente na faixa de
mamografos.

A aferi¢do da corrente do tubo fica, na metodologia adotada, facilitada pelos
dados armazenados nos testes basicos. Conhecido exatamente o comportamento do
temporizador do equipamento radiografico, através da aferi¢do do tempo de
exposi¢io pelo sistema, € possivel avaliar também a corrente de equipamentos que
disponham apenas de controle integrado de corrente-tempo (mAs).

Além disso, o dispositivo de aquisi¢do de sinal em si corresponde a uma nova
e mais pratica metodologia para medigdo da camada semi-redutora, visto que ndo ha
necessidade de se utilizar dosimetros como cidmara de ionizagio e nem ir
substituindo paulatinamente, a cada exposigdo, os filtros absorvedores. E também se
torna mais pratica a sua aferigdo em qualquer posi¢do do campo, apenas pelo
deslocamento do dispositivo de suporte para localidades que sdo conhecidas pelo
sistema. A substitui¢io de aluminio por outro material, como cobre, por exemplo,
pode ainda permitir a determinagio de C.S.R. para faixas de energia mais altas.

Portanto, do ponto de vista dos resultados e da elaboragdo técnica do
dispositivo, pode-se considera-lo como vidvel a aplicagdo pratica dos testes de
aferi¢io de parimetros operacionais em controle de qualidade de rotina em sistemas
radiograficos em geral, e mamografos em particular.

Esperamos que, com este novo dispositivo, de facil manuseio, o controle de

qualidade dos sistemas radiologicos se torne, cada vez mais, uma realidade.

7.2 — Sugest6es para Pesquisas Futuras

A complementagio desse trabalho é uma ampliagio para uma avaliagdo
completa de todos os parmetros dos sistemas radiologicos e em particular dos

mamografos.
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Os dispositivos sensores desenvolvidos, associados a eletronica, ja permitem
grande parte dessa avaliagio, faltando, contudo, acrescentar os métodos que
possibilitem medir o efeito da grade, a corrente do tubo e estudar a avaliagio dos
écrans fluoroscopicos.

Seria possivel também, com algumas modificagdes do dispositivo
apresentado, realizar o controle de qualidade dos sistemas radiologicos aplicando as
fungdes de transferéncia.

Para isso, precisaria obter ndo s a area do ponto focal, mas suas dimensdes

(largura e comprimento) e desenvolver o “software” especifico.
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APENDICE

| — O Tubo de Raios X

Os raios X sdo produzidos quando um feixe de elétrons, acelerado por uma
grande diferenga de potencial elétrico, € abruptamente barrado por um anteparo de
metal pesado. Uma pequena fragio da energia cinética destes elétrons, cerca de 1%, €
entdo convertida em raios X, enquanto a maior parte ¢ dissipada na forma de calor
(Curry 1II et al. (1990)). Composto basicamente de dois eletrodos encapsulados a
vacuo em um envoltério de vidro, apresenta o eletrodo positivo, ou catodo, como um
filamento resistivo que, quando aquecido pela passagem de uma corrente elétrica,
libera elétrons, dando origem ao feixe eletronico. Este € acelerado por um campo
elétrico até o eletrodo positivo, ou dnodo, que apresenta, em sua extremidade, um
pequeno alvo de metal pesado, em geral feito de tungsténio ou molibdénio. A
pequena area do alvo onde o feixe incide, e onde efetivamente é produzida a
radiagdio, é chamada ponto focal. Na figura 60 vemos um esquema simplificado da

composi¢do do tubo:
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Figura 59 - Esquema simplificado de um tubo de raios X



Além do filamento, que € a fonte de elétrons e seu principal componente, o
catodo possui também dois outros elementos basicos: as conexdes com o circuito
externo, que prové a corrente elétrica que aquece o filamento, e uma capa
focalizadora metalica, responsavel pela colimagdo do feixe eletronico. O filamento é
geralmente feito de tungsténio, um metal que apresenta como principal vantagem um
alto ponto de fusdo, cerca de 3370°C, o que resulta em uma vida Wtil longa,
compensando sua baixa eficiéncia como emissor de elétrons, se comparado a outros
metais. O nimero de fotons de raios X produzidos em um certo intervalo de tempo €
diretamente proporcional a corrente do tubo, ou seja, a0 numero de elétrons que sdo
acelerados, do catodo para o dnodo, neste mesmo intervalo. Por sua vez, a corrente
do tubo € influenciada pela corrente aplicada no filamento: quanto maior ela for,
maitor o aquecimento do filamento, e conseqiientemente maior o numero de elétrons
emitidos. Qutro fator que influencia a corrente do tubo € o potencial de aceleragio
aplicado entre os eletrodos. Quando os elétrons s3o emitidos, tendem a formar uma
nuvem em torno do filamento, chamada regido de carga espacial. Esta tende a coibir
a emissdo de novos elétrons, caso estes ndo tenham uma energia térmica minima,
suficiente para vencer a for¢a de repulsdo eletrostatica, oriunda da nuvem eletrénica
circundante. Isto € chamado efeito de carga espacial. Com a aplicagdo do potencial
de aceleracdo, os elétrons emitidos adquirem uma energia cinética “extra”, o que
resulta em uma maior probabilidade de vencerem a barreira repulsiva, que os atrai de
volta ao filamento. Sem esta energia, apés um curto intervalo de tempo, haveria um
equilibrio entre a quantidade de elétrons sendo emitidos e retornando ao filamento, e
a nuvem eletronica em torno deste adquiriria um nimero constante de elétrons,
dependente apenas da temperatura de emissdo. Assim, correntes da ordem de
grandeza comumente utilizadas nos tubos de raios X, centenas de mA, seriam
virtualmente impossiveis.

Outro efeito, devido a for¢a de repulsdo entre os elétrons, é a tendéncia do
feixe eletronico de divergir. Para evitar isso, possibilitando a obtengdo de um feixe
bem colimado, o filamento é posicionado dentro de uma capa metalica focalizadora,
feita geralmente de niquel. Estudos mostram uma dependéncia entre o perfil de
intensidade do feixe eletronico, € conseqiientemente do ponto focal, com a posi¢io
do filamento nesta capa focalizadora (Moores, Brubacher (1974)) que pode ser

explicada em termos da focaliza¢do dos feixes de elétrons produzidos em diferentes



partes do filamento. A forma do filamento ¢ outro fator que influencia o perfil de
intensidade do feixe. Na grande maioria dos tubos, esta forma ¢é helicoidal, mas
varios autores tém pesquisado e sugerido novos modelos, que poderiam propiciar um
perfil de intensidade mais uniforme (Matsui, Ono (1985)).

O anodo, por sua vez, é construido, em geral, em cobre, um metal excelente
condutor de calor, condi¢o essencial para permitir uma rapida dissipagdo do calor
produzido pelo bombardeamento de elétrons. Na extremidade do anodo, encontra-se
o ponto focal. Como veremos adiante, o tamanho do ponto focal ¢ um fator
determinante na capacidade de resolugdio do sistema de formagio de imagens por
raios X.

A grosso modo, quanto menor o ponto focal, melhor a resolugdo espacial. Por
outro lado, quanto menor o ponto focal, menor a 4rea sujeita ao bombardeamento
pelo feixe eletronico, e portanto, menor a area na qual devera haver dissipacdo de
calor, resultando em um possivel superaquecimento no local, o que pode diminuir
consideravelmente a vida ttil do tubo. Assim, ha um compromisso entre a area do
ponto focal e sua capacidade de carga, ou seja, a quantidade de corrente de tubo que
este suporta, sem danificar-se devido ao aquecimento excessivo. Para minimizar este
efeito, e possibilitar a construgdo de pontos focais menores, dois artificios sdo
utilizados na construgiio dos tubos: anodos inclinados, em relagdo a diregéo normal a
incidéncia do feixe de elétrons, e a constru¢do de dnodos rotativos.

A construgdo do 4nodo inclinado segue o principio do foco-linha (Wilks
(1987)), ilustrado na figura 61. A inclinagdio do escudo, em relagdo a diregdo de
incidéncia do feixe eletrénico, permite que uma é4rea maior seja bombardeada,
resultando em um ponto focal aparente menor. Os angulos de inclinag@o dos tubos de
raios X comercialmente disponiveis podem variar entre 6 e 20°, dependendo da
aplicacdo pretendida. Quanto menor este &ngulo, menor o tamanho aparente do ponto
focal. No entanto, em geral este angulo raramente € menor que 15°, devido ao
aumento intoleravel do efeito anddio, também chamado “efeito Heel”. Este efeito
produz uma variagdo consideravel da distribui¢do de intensidade de radia¢do ao

longo do campo, com uma diminuiggo desta no sentido catodo-dnodo.
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Figura 60 - Itustragiio do principio do foco linha

Para aumentar a area do alvo bombardeada pelo feixe de elétrons, sem
aumentar o tamanho do ponto focal real, e possibilitando uma maior dispersdo de
calor, existem anodos rotativos, largamente empregados em tubos destinados as mais
diversas aplicagbes, apesar do custo consideravelmente superior de sua construgao,
até trés a quatro vezes o pre¢o de um equivalente com dnodo fixo (Oliveira (1995)).
Isto porque sua expectativa de vida util é muito maior, justificando o investimento.
Além disso, em aplicagdes em que ha necessidade de grandes correntes de tubo, a
utilizacdio do dnodo fixo exigiria um grande tempo de espera entre uma exposicdo e
outra, a fim de permitir um resfriamento adequado, evitando o risco de danificar o
equipamento. Por outro lado, estes dnodos tém o inconveniente de exigirem um
aparato maior, limitando a sua portabilidade. Assim, os &nodos fixos encontram
ainda larga aplicagdo em equipamentos de raios X portateis, principalmente os
destinados a0 uso em consultorios odontologicos, que por sua vez ndo necessitam de
cargas muito grandes de operagdo, ja que sdo utilizados para obtengdo de imagens de
pequenas espessuras de tecido. Também podemos ter anodos fixos em situagdes em

que ndo ha necessidade de pontos focais pequenos.

Il - O Ponto Focal: Influéncia na Nitidez da Imagem Radiografica

Sio trés as fontes possiveis de ndo nitidez, que contribuem para a diminui¢ao
da resolucio do sistema radiografico (Halmshaw (1992)): a penumbra devida ao

tamanho do ponto focal e geometria de exposi¢do, a ndo nitidez devida ao sistema



écran-filme, e a ndo nitidez devida a0 movimento do paciente durante a exposi¢ao.
Esta tltima em geral pode ser desprezada, considerando que as imagens comumente
sio obtidas em um tempo muito curto, da ordem de fragdes de segundo. Quanto a
nio nitidez introduzida pelo sistema écran-filme, so ¢ significativa quando o tamanho
do ponto focal é muito pequeno. Um exemplo € a mamografia com sistema écran-
filme, sem magnificagio. Com o uso de técnicas de magnifica¢do, o efeito do
tamanho do ponto focal volta a predominar (Law (1993b)), a menos que se faga uso
de combinagdes écran-filme muito rapidas, necessarias quando o tamanho do ponto
focal é muito pequeno, o que limita o valor da corrente de tubo e tempo de €xposicao
permissiveis (Nielsen, Fagerberg (1986)). Na figura 62, tem-se esquematizado o

processo de formagdo de imagens com pontos focais de diferentes tamanhos.
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Figura 61 - Processo de formagiio de imagens com pontos focais de diferentes
tamanhos (Oliveira (1995))

Enquanto, no primeiro caso, hi apenas a sombra do objeto, correspondendo

aos raios que sairam da fonte e foram barrados, reproduzindo fielmente a sua
projegdo no plano imagem, nos outros, aparece uma regiéao de penumbra, que tende a
diminuir a nitidez das bordas. Este efeito sera mais acentuado quanto maior for o
tamanho do ponto focal em relagdo ao objeto.

Em principio, duas alternativas sio possiveis para diminuir a penumbra:
coincidéncia entre o plano imagem e o plano objeto (caso de um objeto plano de
espessura desprezivel, situado diretamente sobre o sistema écran-filme radiografico),
ou aumento da distincia entre 0 objeto e o ponto focal. Isso, porém, nunca €

completamente possivel. Primeiramente, em se tratando de imagens médicas, ndo



existem partes anatomicas que possamos considerar como tendo espessura
desprezivel. Assim, mesmo que a parte inferior da porgéio do corpo em questdo esteja
em contato com o chassi, onde se encontra o filme ou sistema écran-filme, a parte
superior esta a uma certa distancia deste, ¢ a imagem das estruturas contidas nesta
porgdo fica sujeita & formagdo de penumbra. Assim, as estruturas situadas na parte
inferior apresentar-se-30 mais nitidas que as situadas na parte superior. Além disso, o
posicionamento do objeto na chamada técnica de magnifica¢do (ou seja, a uma certa
distancia do sistema écran-filme), apesar de promover um aumento da sombra em
relagio ao tamanho do objeto, o que pode facilitar a visualizagdo de pequenas
estruturas, aumenta simultaneamente a penumbra e ainda proporciona um aumento
dos efeitos da radiac@o espalhada (Curry ef al. (1990), Sandrik; Wagner (1982)), que
tende a prejudicar o contraste da imagem, diminuindo a relagd@o sinal/ruido.

Com relagdo a possibilidade de aumentar indefinidamente a distancia foco-
objeto, temos que lembrar que a intensidade de raios X, em um ponto no cone de
radiagdo, diminui com o inverso do quadrado da distancia a fonte (Curry et al.
(1990)). Assim, se situamos um objeto em um plano muito distante do ponto focal,
temos uma intensidade de radiagio muito pequena, e para conseguirmos um bom
contraste, temos que aumentar o tempo de exposigdo, ou a corrente de tubo. Em
ambos os casos, o procedimento implica sobrecarga do tubo, e consequente
diminui¢do da sua expectativa de vida util. Adicionalmente, no caso de imagens
obtidas com exposi¢des muito longas, uma fonte extra de ndo nitidez ¢ adicionada

devida ao movimento, voluntario ou ndo, da parte anatomica em exame.



