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Metodologia de Determinacio das Dimensdes de Ponto Focal de Tubos de
Raios X Médicos - Exemplo de uma Aplicacio Pratica

Denise Yanikian Nersissian'?, Paulo R. Costa', Linda V. E. Caldas’

'nstituto de Eletrotécnica ¢ Energia da Universidade de Sio Paulo (IEE/USP)
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Resumo - Este trabalho tem como objetivo a determinagio das dimensdes do ponto focal de tubos de raios X médico,
utilizando um sensor digital em substitui¢fio ao filme de exposi¢o direta. Seguindo as recomendag¢des das normas IEC
60336, NEMA XRS5 e ICRU 41, as dimensdes do ponto focal devem ser determinadas utilizando-se cAmeras de abertura
4 micro-orificio, cimeras de abertura 4 fenda (10um de espessura) ou padrdo mira estelar. Esta determinag3o deve ser
realizada no feixe central de raios X, com variagio maxima de 0,5°. Neste trabatho optou-se por avaliar as dimensdes do
ponto focal utilizando-se o padrio de abertura & fenda. Por meio das imagens obtidas em duas posigdes desta fenda em
relagdio ao eixo anodo-catodo, calculou-se a Fungo de Espalhamento de Linha (FEL), que melhor represente o sistema
sob andlise, em cada imagem. Calculou-se as dimensdes do ponto focal pela largura & meia altura (FWHM), partir da
FEL. Com a imagem da camera de abertura a fenda paralela ao eixo anodo-catodo, obteve-se a largura do ponto focal;
da imagem com fenda perpendicular ao eixo anodo-catodo, obteve-se o comprimento do ponto focal. Os resultados
foram comparados com os limites estabelecidos pelas normas.

Palavras-chave: Ponto focal, processamento de imagens, fungdes de transferéncia

Abstract - This paper presents the determination of the medical X-ray tube focal spot size, using a digital sensor instead
of direct exposure film. Following IEC 60336, NEMA XR 5 and ICRU 41 recommendations, the focal spot dimensions
should be obtained using pinhole cameras, slit cameras or star patterns. This determination must be done in the central
X-ray field with a maximum misalignment of 0.5° In this paper the slit camera was chose to evaluate the focal spot
size. With the images obtained in two positions of the slit in relation to the anode-cathode axis, the Line Spread
Function (LSF) which better adjusted the analyzed system was calculated. Focal spot dimensions have been measured at
the full width at half maximum (FWHM), using the LSF. Using the slit image parallel to the anode-cathode axis of the
X-ray tube, the width of focal spot is measured. Using the slit image perpendicular to the tube axis, the focal spot length
is measured. Results were compared to the limits established by the standards.
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Introdugiio a utilizagio de um dispositivo digitalizador de imagens,
como um método alternativo em lugar do filme de
exposi¢do direta, permite a obten¢gdo de resultados

satisfatérios.

Os métodos usuais para avaliagio das dimensdes
do ponto focal de tubos de raios X utilizam imagens

obtidas a partir de cdmaras de micro-orificio (pinhole),
cdmaras de abertura a fenda (slit) ¢ padrdes de mira
estelar (star pattern)[i-ii]. A segunda edi¢fio da Norma
IEC 336 (International Electrotechnical Commission)
[iv] de 1994 e a Norma NEMA XR-5 (National
Electrical Manufactures Association) [v] de 1986
propdem o uso de uma cdmara de abertura & fenda e de
um filme de exposi¢io direta para a determinagio do
tamanho do ponto focal, bem como para a avaliag3o da
Fungdio de Transferéncia de Modulagio (FTM) definida
no Relatorio 41 do ICRU (International Commission on
Radiation Units and Measurements) [vi].

Tang, Barnes ¢ Tanner [vii] propuseram a
determinacdo das dimensdes do ponto focal a partir da
largura 4 meia altura (FWHM) de um perfil de
densidades Opticas da imagem da cdmara de abertura &
fenda em filmes de exposicfio direta e sistemas écran-
filme.

Em trabalhos anteriores [viii,ix], realizados pela
equipe do Instituto de Eletrotécnica e¢ Energia da
Universidade de Sdo Paulo, IEE-USP, verificou-se que
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Um detector do tipo CCD (charge-coupled-
device), desenvolvido para digitalizacdo direta de
radiografias intra-oral [x], foi utilizado no processo de
alinhamento do sistema sob avaliag3o ¢ nas aquisi¢des
das imagens, que posteriormente serfio analisadas por
meio de uma planilha computacional desenvolvida.

Metodologia

Para garantir o alinhamento exigido nas normas,
foi desenvolvido um sistema mecanico para suporte do
padrio fenda ¢ do sensor digital. Este sistema foi
baseado num modelo comercial (Nuclear Associates),
utilizado em trabalhos anteriores [ix].

O sistema ¢ composto por uma base de 32 cm x
32 ¢m x 2 cm confeccionado em aluminio, que possui
um corte de forma cilindrica. Uma segunda base,
também confeccionada em aluminio, é encaixada no
cilindro da primeira base, permitindo rotagio de 360°. A
segunda base é composta por dois blocos que deslizam
um sobre o0 outro, um na diregiio x e outro na diregio y.



Fixado acima da segunda base e no centro desta,
estd o suporte para o sensor digital. Quatro hastes,
confeccionadas em ago inox, estdo fixadas nesta base ¢
permitem a variag8o da altura entre o sensor e o suporte
do padrio fenda. Assim, virias magnificacdes podem
ser implementadas de acordo com os tamanhos de
pontos focais a serem avaliados conforme exigéncias
das normas. A Figura 1 ilustra o sisterna desenvolvido.

Figura 1 - Sistema mecénico para execucéio do
alinhamento e posterior avaliaciio das dimensdes do
ponto focal

Conforme vérios trabalhos [ix,] o tempo
dedicado ao alinhamento ¢ grande e tedioso,
principalmente se for utilizado o filme como receptor de
imagem, pois deve-se ainda agregar o tempo de
revelagio dele. Para o alinhamento, foi utilizado um
dispositivo de acrilico, formado por cinco esferas de
tungsténio, quatro delas posicionadas como vértices de
um quadrado em uma das faces e a quinta, na outra face,
centralizada em relag¥o a elas (Figura 2).

Figura 2 - Dispositivo de alinhamento e respectiva
imagem obtida com sensor digital

A imagem do dispositivo de alinhamento foi
analisada utilizando-se a planilha desenvolvida por
Pelegrini [xi]. Nesta planilha a imagem das cinco
esferas ¢ segmentada extraindo-se apenas as regides das
esferas. O centro de cada uma ¢ localizado em relagdo
ao numero de linha e coluna da matriz e, em seguida, as
distancias entre os centros das esferas s#o calculadas por
geometria.

O caleulo das distincias entre as quatros esferas
externas verifica se elas sdo eqiiidistantes, conforme diz
o fabricante. As distincias entre as quatro esferas
externas € a quinta central s3o as quais quantificam o
grau de desalinhamento do sistema. A planilha indica o

deslocamento que deve ser ajustado na segunda base do
sistema mecénico na direcdo X e Y.

Uma nova imagem do dispositivo de
alinhamento deve ser obtida e analisada; o sistema ¢
considerado alinhado quando as distdncias entre as
quatro esferas externas ¢ a quinta central forem
equidistantes, dentro de uma precisdo de +0,5° de
acordo com a norma NEMA XR 5 [v].

O dispositivo de alinhamento ¢ entfo substituido
pela fenda (Europin-iie, 10 mp de largura) que ¢
posicionada paralelamente ao eixo anodo-catodo do
tubo de raios X. Uma imagem da fenda ¢ adquirida
nesta posicio ¢ entdo rotaciona-se o conjunto formado
pela segunda base, hastes e suporte do padrio fenda em
90°, deixando a fenda perpendicular ao eixo anodo-
catodo. Adquiri-se nova imagem (Figura 3).
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Figura 3 - Dispositive de abertura a fenda (),
imagens na posiciio paralela (b) e perpendicular (c)
em relacéio ao eixo anodo-catodo

O sensor digital Sens-a-Ray (Figura 4), da
Regam Medical Systems AB (Sundsvall, Suécia) , foi
desenvolvido para aplicagdes odontoldgicas. Pode ser
acoplado num computador pessoal, permitindo ao
dentista visualizar as radiografias em tempo real.
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Figura 4 —Sensor digital Sens-a-Ray, Regan Medical
Systems AB, Sundsvall, Suécia

Este sistema ¢ formado por um dispositivo de
carga acoplada (CCD) conectado a um computador. O
programa controla a exposi¢do, a captura, o
armazenamento e a manipulagio das imagens,
permitindo ao usudrio exportd-las no formato BMP,

As imagens da fenda nas duas posi¢Bes sdo
importadas para uma planilha computacional com a
finalidade de determinar as dimensdes do ponto focal
sob avaliag#o.



Resultados

Determinam-se as posi¢des centrais de linha e
coluna em cada imagem. E tragado um perfil, no sentido
da largura da imagem da fenda em cada imagem; assim,
na imagem paralela o perfil é tragado no sentido das
linhas e na imagem perpendicular, no sentido das
colunas.

De forma a otimizar o tempo de processamento,
segmenta-se as regides dos picos das imagens, como
ilustra a Figura 5. Verifica-se que a imagem da fendana
posigio paralela segue uma distribuigio regida por uma
fungdio de gaussiana dupla; a imagem na posi¢do
ortogonal segue uma gaussiana simples.

Poder-se-ia exportar os dados desta planitha de
anilise para outro programa de computador que ji
possui, em sua programagio, as rotinas de ajustes de
gaussianas simples ou miltiplas. Porém, optou-se por
desenvolver estas rotinas na prépria planilha em
Mathcad 2000 Professional®, de forma a otimizar o
tempo € minimizar a interagdo do usudrio com esta
rotina de andlise.

Esta otimizagio ocorre em duas etapas. Na
primeira, considerada como ajuste grosseiro, procura-se
nas matrizes das imagens segmentadas os parimetros de
ajustes das gaussianas. Para isto, sub-rotinas de célculo
procuram nas matrizes os valores de minimo, a posi¢io
central da distribui¢do, a largura & meia altura ¢ a 4rea
sob a distribuic#o.

Estes pardmetros servem de valores iniciais para
a segunda etapa de ajuste das gaussianas. Utilizando-se
a funcdo “genfir”, definida no Mathcad, realiza-se o
refinamento do primeiro ajuste, pois esta segue o
método do minimos quadrados. Obtém-se os novos
valores dos pardmetros de ajuste das gaussianas.

A partir das gaussianas ajustadas, calcula-se as
respectivas larguras & meia altura (FWHM) em nimero
de pixels ¢ multiplica-se pelo tamanho do pixel das
imagens avaliadas. O resultado ¢ a dimensdo da largura
da imagem da fenda (J,,). Esta imagem estd
magnificada em relagio 3 espessura real da fenda;
assim, para se determinar as dimensdes do ponto focal
corretamente ¢ necessdrio seguir a Equacio (1), que
prevé as corregBes devido 2 magnificagfo da imagem
(M) e da largura da fenda radiografada (s).

sM

Il -
_lpo
Tl =07

M
Da largura da imagem da fenda na posicio
paralela ao eixo anodo-catodo (I,), determina-se a
largura (f,) do ponto focal. Da largura da imagem da
fenda na posi¢@io ortogonal ao eixo anodo-catodo (7,),
determina-se o comprimento (f7) do ponto focal.
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Figura 5 —Perfis das imagens da fenda na posicfio
paralela (acima) e perpendicular (abaixo) - Foco
grosso.

A incerteza associada a determinacio das
dimensges do ponto focal foi calculada pela Equagdo 2,
a seguir:
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Nesta avaliagdo verificou-se que a incerteza
associada 3 magnificagdo (M) foi menor que 2%; a
determinagdio da FWHM dos perfis de intensidade
avaliados contribuiram com menos de 3%. Apesar da
incerteza da fenda ser da ordem de 10% do valor de
espessura dela, o fator associado 4 fenda na avaliagio da
incerteza geral € o que contribui menos, 0,1%. Assim, a
incerteza geral foi obtida com acurécia de 5%.

A Tabela 1 apresenta o resultado da aplicagdo
desta metodologia para o foco grosso de um tubo de
raios X, que possui valor declarado de 2,0mm x 2,0mm.



Tabela 1 Determinacfio das dimensdes do
ponto focal grosse avaliado

Largura | Comprimento
(mm) (mm)
Limites* : 2,00..2,60 2,90..3,70
Declarade 2,0 2,0
Experimental | 2,6+0,2 2,5+£02

* NEMA XR 5, IEC 60336
Discussiio e Conclusdes

O resultado obtido indica boa aproximagio entre
o valor declarado e o calculado pelo método da FWHM.
As diferencgas se devem a grande utilizagdo do tubo de
raios X, pois com o constante bombardeio de elétrons, a
pista focal do tubo de raios X tende a se alargar; com
isso o tamanho do ponto focal aumenta. Isto leva a
perda de resolugdo do sistema, o que pode comprometer

FTM nfo representa o melhor pardmetro de avaliagio
dos sistemas radiolégicos; assim, serio determinados
também a Razdo Sinal-Ruido (RSR) e Eficiéncia
Quéntica Detectivel (Detective Quantum Efficiency -
DQE).

No desenvolvimento da planilha de andlise das
imagens ainda é necessirio melhorar as rotinas de
céleulo, pois exigem que o usuério intervenha na
escolba dos intervalos de procura dos parimetros
desejados. Com a implementagio desta metodologia em
mais equipamentos, espera-se reformular esta parte da
planitha.
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Contato

o diagnéstico clinico.

Como o equipamento de raios X avaliado ¢é
utilizado para ensaios de laboratério em calibragiio de
instrumentos, este fato ndo é muito importante. Porém, a
continuidade deste trabalho prevé a avaliagfio de
equipamentos radiol6gicos utilizados em diagnéstico.

Para quantificar a perda de resolugdo, ¢é
necessério calcular a Fun¢dio de Transferéncia de
Modulagdo (FTM), obtida a partir da FEL. Porém, s6 a
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