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Avaliacao do ponto focal e da funcao de
transferéncia de modulacao de equipamentos
mamograficos sem necessidade de
alinhamento com o feixe central

Evaluation of the focal spot and MTF of mammographic
equipment without alignment with the central beam

Paulo D. Oliveira Jr., Marcelo A. C. Vieira e Homero Schiabel

Departamento de Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo (EESC/SP) —
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Resumo

A qualidade de uma imagem mamogréfica é diretamente afetada pelo tamanho do ponto focal e por isso sua medida é muito importante em
avaliagdes periddicas de qualidade. A fungdo de transferéncia de modulagéo (MTF) é amplamente reconhecida como o melhor descritor para
a avaliagdo da resolugéo espacial de equipamentos radioldgicos. No entanto, para obtengdo da medida do ponto focal e da MTF existem vdrias
técnicas e procedimentos considerados experimentalmente complexos, tendo como requisito principal a preciséo no alinhamento e a exposi¢ao
direta ao filme, tornando-se a medida mais dificil, consumindo um maior tempo pratico e algumas vezes com baixa precisdo. A proposta desse
trabalho é apresentar uma nova metodologia para obter a MTF e as medidas do ponto focal a partir de duas projeces do ponto focal, em qualquer
regido do campo, obtidas utilizando uma camara de orificio e um sensor CCD de raios X intra-oral. Assim essa metodologia pode permitir que essas
medidas em procedimentos de controle de qualidade sejam mais faceis e rapidas, sem necessidade de alinhamento prévio.
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Abstract

The image quality of a mammographic system is directly affected by the size of the focal spot and its measurement is very important for quality
assurance evaluations. Modulation Transfer Function (MTF) is widely recognized as the best descriptor for spatial resolution evaluation of radiological
equipment. However, focal spot size and MTF measurements have several complex technical procedures, such as the requirement of precise
alignment and direct-exposure film, which have been making such measurements more difficult and time-consuming and besides sometimes less
accurate. The purpose of this work is to present a new methodology to perform MTF and focal spot measurements from two focal spot projections
at any position over the field acquired by using a pinhole camera and a CCD intraoral X-ray imaging device. Thus, it can allow those measurements
in quality control procedures to be easier and faster, with no need of previous alignment.

Keywords: Modulation transfer function, quality control, focal spot.

Introducéo

O controle de qualidade em sistemas de imagem mamogra-
fica é de fundamental importancia para se garantir que as
imagens apresentem as caracteristicas necessérias para o
diagndstico médico preciso. Nesse sentido, diversos parame-
tros s@o considerados na literatura como bons descritores da
qualidade da imagem. De acordo com o ICRU report #54°
(International Commission on Radliation Units), trés parametros
fisicos séo importantes para avaliagao de um sistema de ima-
gem radiografica: a resolugcdo espacial, o contraste e o ruido.

O tamanho do ponto focal é considerado a caracte-
ristica mais importante do tubo de raios X que esta dire-
tamente relacionada com a resolugéo espacial’2. Aliado
a isso, a Funcao de transferéncia de modulacao (MTF) é
considerada o melhor parametro para avaliar as proprie-
dades de resolugao espacial de um sistema de imagens
radiogréfica', principalmente para mamografia, na qual a
resolucéo espacial & extremamente importante para de-
tectar pequenas lesdes relacionadas ao cancer de mama®.

No entanto, na avaliacao do tamanho do ponto focal e
da MTF & notdria a dificuldade em todo o procedimento,
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n&o somente devido ao aparato experimental necessario,
como também em fungdo do tempo demandado para
cumprir todas as etapas do processo®’. A necessidade de
se garantir algumas propriedades, aliadas a complexidade
pratica e dos equipamentos necessarios, tornaram o mé-
todo inadequado para aplicagao nas rotinas de controle
de qualidade da grande maioria dos centros radiolégicos
existentes no pais®®.

Assim, o presente trabalho propde um sistema com-
putacional para permitir a medida do ponto focal e a apli-
cagao pratica do método das fungdes de transferéncia na
avaliacdo de equipamentos mamogréficos. Para isso, foi
desenvolvida uma metodologia que é capaz de determinar
0 tamanho do ponto focal e a MTF no centro do campo,
a partir de duas imagens da projecao do ponto focal em
uma regido qualquer do campo, obtidas com um sensor
intra-oral CCD e uma camara de orificio, sem alinhamen-
to prévio. Dessa forma, o uso dessa metodologia pode

Figura 1. Mesa de suporte desenvolvido para obtengdo da ima-
gem da projegdo do ponto focal em qualquer regido do campo
com um pinhole e uma placa CCD.

Figura 2. Dispositivo de verificagdo de alinhamento (DVA).
Quando posicionado no centro do campo, a imagem desse dis-
positivo mostra a esfera central exatamente no centro do qua-
drado formado pelas outras quatro esferas inferiores.
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economizar uma grande parte do tempo utilizado em ro-
tinas de controle de qualidade, além de permitir que algu-
mas das etapas convencionais para levantamento da MTF
sejam eliminadas do processo, contribuindo, portanto,
para melhorar a qualidade da imagem mamografica.

Material e métodos

Foi construida uma mesa suporte para o posicionamento
da camara de orificio (pinhole) e do sensor CCD no campo
de radiacéo (Figura 1). Essa mesa garante que o pinhole
e 0 sensor figuem perfeitamente alinhados e paralelos en-
tre si. Além disso, a distancia entre eles pode ser variada
utilizando os cilindros méveis de suporte e, dessa forma,
pode-se alterar a magnificagdo sem comprometer o ali-
nhamento e o paralelismo.

A placa CCD utilizada é da marca Gendex, mode-
lo Visualix eHD. A placa é de aquisigao direta via porta
USB, possui dimenséo de 37,5 x 25,5 mm e 4096 niveis
de cinza (12 bits). As imagens possuem matriz de pixel de
1590 x 1024 com resolugéo espacial (tamanho do pixel)
de 19,5 um.

Ao se posicionar a mesa de suporte em uma regiao
desconhecida do campo, o primeiro procedimento a ser
realizado é a determinagéo de sua posi¢cdo em relagéo ao
feixe central e a magnificacao radiogréfica utilizada. Isso é
possivel obtendo uma imagem digital de um dispositivo de
verificagdo de alinhamento (DVA) da Nuclear Associates
(Cardinal Health, Cleveland, EUA) pertencente ao kit de
avaliacdo de ponto focal modelo Multipurpose Focal Spot/
HVL Test Stand 07-622. Esse dispositivo é composto por
uma pega cilindrica de acrilico que em seu interior contém
cinco esferas de tungsténio. A disposigéo das esferas é
ilustrada na Figura 2.

A magnificacdo m pode ser medida através da relagéo
entre a distancia real (d), entre as quatro esferas inferiores,
do dispositivo de alinhamento e a distancia de suas proje-
¢0es obtidas com a imagem digital (d). Pelo fato da esfera
central do dispositivo nao estar no mesmo plano que as
outras quatro esferas (estdo separadas por uma altura de
12 mm), existe a necessidade de se calcular a magnifica-
céao radiogréfica referente a essa esfera, que € ligeiramente
diferente da calculada considerando as quatro esferas in-
feriores. Essa magnificacdo, expressa como m’, pode ser
calculada a partir da Equacao 1:

m

m =

onde m é a magnificagéo radiografica calculada, h refere-
se a altura do dispositivo (12mm) e DO/ expressa a distan-
cia do objeto ao plano imagem.

A localizagao do sensor CCD (e de todo o conjunto)
no campo de radiacdo, em relagao ao raio central do fei-
xe, pode ser calculada a partir da imagem obtida com o
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dispositivo de alinhamento. A posigéo da esfera central,
na imagem, em relacdo as outras quatro esferas inferiores
depende da posigéo, em relacdo ao raio central do feixe,
que o dispositivo foi posicionado. A Figura 3 ilustra a geo-
metria de exposi¢cao no processo de formagéo da imagem
do DVA.

O esquema da Figura 3 representa a disposi¢cao geo-
métrica de todos os pardmetros necessérios para o cal-
culo da distancia Un do dispositivo ao centro do campo.
As medidas representadas por (d) e (h) séo referentes ao
DVA (3 e 12 mm respectivamente). As distancias d, e d,
representam a distancia, na imagem radiografica obtida
com a placa CCD, da esfera central em relagcao as suas
esferas adjacentes.

As distancias d, e d, podem ser aferidas na imagem
projetada do dispositivo a partir da detec¢do do centro
das esferas e do calculo da distancia (em pixels) entre elas
na imagem digital. Multiplicando-se a distancia em pixels
pelo tamanho do pixel do sensor (19,5 um), é possivel de-
terminar d, e d,. Nesse trabalho cada uma das distancias
foram calculadas considerando o centro das fungdes de
espalhamento de linha (LSF de Line Spread Function) de
cada imagem da esfera, determinada pelo método da lar-
gura a meia altura (FWHM). Assim, obtendo todas essas
informacgdes anteriores € possivel determinar a distancia
Un que o sistema de medida esté do raio central do feixe,
utilizando a Equagéo 2:

m-d,

2
m'-m

Un =

De acordo com as equacdes de geometria de expo-
sigao e caracteristica de campo® é possivel calcular a di-
mensao das projecdes do ponto focal em qualquer posi-
¢ao ao longo do campo, a partir da medida da projegéo
no centro e do angulo de inclinagdo do anodo. Baseado
nessas equagoes, esse trabalho propde uma metodologia
inversa em que a dimensao do ponto focal no centro do
campo é obtida a partir de duas projegbes obtidas em
qualquer outra posigéo do campo. Essa posicéo é previa-
mente determinada a partir da imagem do DVA e utilizan-
do a Equacéo 2.

Para aplicagbes praticas do método proposto, foi ne-
cessario o desenvolvimento de um dispositivo para per-
mitir a obtengéo da imagem de duas proje¢cdes do ponto
focal com o pinhole. Assim, foi criada uma pega em alumi-
nio recoberta por chumbo (Pb), o qual possui dimensdes
similares ao do DVA. Essa pega permite o encaixe de um
pinhole da Nuclear Associates, modelo pinhole assembly
07-617, em diversas posigdes, de modo a projetar mais
de uma imagem do ponto focal em locais distintos e co-
nhecidos do campo. O pinhole utilizado possui um diame-
tro de (75 = 0,5) um.

A partir da obtencao com o pinhole de, pelo me-
nos, duas projegdes do ponto focal ao longo da mesma
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Figura 3. Demonstracdo do célculo geométrico proposto para
aferir o desalinhamento do conjunto (mesa, pinhole e sensor)
em relagdo ao eixo central do campo.

Figura 4. Dispositivo criado para obtengdo das projecbes do
ponto focal em dreas diferentes do campo.

a a; a,
10mmxm
Centro do campo Eixo Catodo - Anodo Anodo

Figura 5. Esboco das projecdes do ponto focal (a, e a,) obtidas
com o pinhole utilizando a peca mostrada na figura 4.

diregdo no campo (@, e a,), pode-se calcular a dimenséo
do ponto focal no centro do campo (a), como demonstra
a figura 5.

O tamanho a, refere-se & medida da projecéo do
ponto focal obtida quando o pinhole é conectado no ori-
ficio central da pega desenvolvida (Figura 4). O tamanho

Revista Brasileira de Fisica Médica.2010;4(1):43-7.

45



46

Oliveira Jr. PD, Vieira MAC, Schiabel H

Tabela 1. Resultados para o tamanho do ponto focal e o primeiro minimo da MTF obtidos a partir do método proposto sem alinha-
mento* e utilizando a metodologia convencional com a alinhamento com o feixe central™.

Tamanho do ponto

1° Minimo da

Tamanho do ponto

1° Minimo da MTF

i i A i 0,
Equipamento Orientagdo focal (mm) () MTE () focal (mm) () - Desvio (%)
1 Paral 0,69+0,008 1,43 0,67+0,058 1,48 3,14

Perp 0,32+0,006 3,03 0,34+0,057 2,86 5,75
» Paral 0,54+0,007 1,82 0,56+0,058 1,75 3,71
Perp 0,150,006 6,38 0,14+0,057 7,14 6,77
3 Paral 0,48+0,007 2,07 0,49+0,058 2,03 1,99
Perp 0,33+0,007 3,04 0,33+0,057 2,94 1,64
Desvio
Médio (%) 3,83
1,01 H 1,04
Fo
0,87 / 0,81
% 0,67 /' ,'i 0,6
- =
B 0,47 »
0,4 $-
0,21 f 0.2 .g'-t;q
0.0 L ] i i ‘-. 0,0 T T o T .
Y04 02 00 0.2 04 00 05 10 15 20 25 30
Distancia (mm) Frequéncia espacial (Ciclos/mm)

Figura 6. Comparacdo entre a LSF calculada pelo método pro-
posto (e) e a LSF obtida experimentalmente no centro do campo
() para o equipamento 1.

a, refere-se a projegéo do ponto focal obtida com o pi-
nhole conectado no orificio que esta a 10 mm do centro
(Figura 4). Un expressa a distancia que a, esta do centro
do campo, calculada previamente pela Equagéo 2, e Un,
€ dado pela soma Un + (10 mm x m), onde m é a mag-
nificagéo calculada anteriormente. A dimenséo da pro-
jecao do ponto focal (a) no centro do campo (em linhas
pontilhadas na Figura 5) pode ser calculado a partir da
imagem das duas projecdes, obtidas em uma posicao
qualguer (portanto, sem a necessidade de um alinha-
mento prévio com o feixe central) utilizando a Equacgéao 3.

=a-Un2—az-Un ©)
Un, -Un

A LSF no centro do campo pode ser calculada utilizan-
do um fator de escala obtido pela relagéo entre as dimen-
sbes do ponto focal calculado no centro do campo (a) e
em outra posi¢ao (a, ou a,). Assim, a MTF do equipamen-
to mamogréfico € determinada aplicando a transformada
discreta de Fourier a LSF. Pode-se, dessa forma, simular
computacionalmente o tamanho do ponto focal no centro
e sua MTF no centro do campo.

Com isso, pode-se aplicar o método das fungdes
de transferéncia aos equipamentos mamograficos
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Figura 7. Comparacdo entre a MTF calculada pelo método
proposto () e a MTF obtida experimentalmente no centro do
campo () para o equipamento 1.

utilizando o algoritmo proposto, de forma mais sim-
ples e rapida, obtendo-se assim uma avaliagdo com-
pleta da resolugéo espacial do sistema de imagem
radiografica.

Resultados

Foram utilizados trés equipamentos mamogréaficos para
a validagdo da metodologia proposta: um Lorad Mill
(Equipamento 1), um Philips MD4000 (Equipamento 2) e
um GE DMR Senographe (Equipamento 3). Para cada um
dos equipamentos foram levantadas as medidas do ponto
focal nas duas diregdes (paralela e perpendicular ao eixo
catodo-anodo) e as respectivas MTF. A Tabela 1 permi-
te visualizar os resultados obtidos pela nova metodologia
proposta nesse trabalho (*), comparadas com as medidas
obtidas pelo método regular de andlise do ponto focal e
da MTF, com a imagem da projecéo do ponto focal obtida
alinhando-se previamente todo o sistema com o centro do
campo (**).

As Figuras 6 e 7 comparam graficamente a LSF e a
MTF, respectivamente, calculadas para o equipamento 1
utilizando os dois métodos: o método proposto nesse tra-
balho, sem alinhamento (¢) e 0 método experimental con-
vencional, com alinhamento prévio (O).
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Discussao e conclusoes

Os resultados obtidos com o método proposto con-
firmam a possibilidade de se efetuar a avaliagdo de
qualidade de unidades mamograficas calculando as
dimensdes do ponto focal e também utilizando o mé-
todo das fungbes de transferéncia. A proposta mostra
um procedimento pratico, simples e rapido, no qual os
parametros sdo determinados a partir da obtencao de
apenas duas imagens da projecao do ponto focal em
qualquer regido do campo, sem a necessidade de um
alinhamento prévio.

Trabalhos anteriores que utilizaram placas CCD
odontoldgicas para realizar medidas das dimensdes do
ponto focal alcangaram resultados muito satisfatérios’.
A vantagem na utilizacdo de dispositivos de aquisigao
direta de imagens radiograficas é a possibilidade de eli-
minar varias tarefas complexas do procedimento con-
vencional de avaliac&o: a revelagao de filmes, varredura
densitométrica, conversao de densidades Opticas em
unidades de exposicao (linearizacao), reduzindo signifi-
cativamente o tempo consumido nessa tarefa.

Assim, a metodologia proposta nesse trabalho pode
proporcionar uma analise completa da qualidade do equi-
pamento mamografico em termos da resolucéo espacial
através de um processo agil e simples, tornando possivel
a aplicacéo das rotinas de controle de qualidade em mais
centros de diagndstico por imagem.
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