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DETERMINAÇÃO DAS DIMENSÕES DO PONTO FOCAL DE 
TUBOS DE RAIOS X UTILIZANDO UM SENSOR CCD E O MÉTODO 

DAS FUNÇÕES DE TRANSFERÊNCIAS 

Denise Yanikian Nersissian 

RESUMO 

No presente trabalho desenvolveu-se unía nova metodología de avaliação 

das dimensões do ponto focal de tubos de raios X, baseada nas exigências das 

normas lEC 60336 e NEMA XR 5. Para isto, foi utilizado um sensor digital, tipo 

CCD, para a aquisição da imagem de uma câmara dotada de abertura à fenda. 

Foi desenvolvido um método de ajuste para gaussiana dupla como função de 

espalhamento de linha e, a partir da sua largura à meia-altura, calculou-se a 

dimensão do ponto focal de forma objetiva e automática. Foi obtida, também, a 

função de transferência de modulação da qual se determinou o primeiro ponto de 

mínimo que corresponde à resolução do ponto focal avaliado. A metodologia 

desenvolvida foi aplicada a cinco tubos de raios X, totalizando 20 pontos focais 

analisados. Além da avaliação por meio digital, foram obtidas as imagens da 

câmara de abertura à fenda em filme de exposição direta para validação desta 

nova metodologia. Tais filmes foram quantificados por meio de duas metodologias 

de leitura da largura das imagens da fenda. Na primeira, dez observadores 

fizeram uma leitura desta largura em cada um dos filmes, tomando-se a média 

como resultado para comparação com os resultados obtidos por meio da 

avaliação digital. Na segunda, dois observadores fizeram cinco leituras em cada 

filme. Os resultados mostraram a concordância entre os valores obtidos na 

avaliação digital e com os filmes, considerando-se as incertezas envolvidas. A 

vantagem desta nova metodologia proposta é a obtenção de um resultado 

objetivo e mais preciso que em filme, pois fica independente de um observador. A 

desvantagem é que o sensor digital é um sistema de alto custo. 



DETERMINATION OF FOCAL SPOT DIMENSIONS OF X RAY 
TUBES USING A CCD SENSOR A N D THE TRANSFER FUNCTION 

METHOD 

Denise Yanikian Nersissian 

ABSTRACT 

In the present work a new methodology of measurements of X ray focal spot 

dimensions was developed, based on the lEC 60336 and NEMA XR 5 standard 

requirements. A CCD type digital sensor was utilized for the slit camera image 

acquisitions. A fitting method was developed for a dual Gaussian as a line spread 

function, and the focal spot dimensions were determined from its full width at the 

half-maximum, in a direct and automatic manner. The modulation transfer function 

was obtained, and its first minimum was determined, corresponding to the 

resolution of the evaluated focal spot. The developed methodology was applied to 

five X-ray tubes, corresponding to 20 analyzed focal spots. Besides the digital 

evaluation, the slit camera images were radiographed in direct film for the 

validation of the developed methodology. The films were evaluated using two 

measurement methods of the slit image width. In the first case, ten observers 

measured this width in each film; the average value obtained was compared to the 

result obtained from the digital analyses. In the second case, two observers 

performed five measurements of the width in each film. The results showed the 

agreement between the values obtained in the digital evaluation and using films. 

The advantage of this methodology is the acquisition of objective and more 

precise results than in film analyses, because it is independent of the observer. 

The disadvantage is the high cost of the digital sensor. 



SUMARIO 

1. INTRODUÇÃO 15 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 18 

2.1. Parâmetros de qualidade de Imagens Radiológicas 18 

2.1.1. Contraste 19 

2.1.2. Ruído 19 

2.1.3. Borramento 20 

2.1.4. Artefato 21 

2.1.5. Distorção 22 

2.2. Produção de Raios X 23 

2.3. Cátodo 24 

2.4. Anodo 25 

2.5. Ponto Focal 28 

2.5.1. Métodos de avaliação do ponto focal 31 

2.5.2. Fatores que influenciam a determinação das dimensões do ponto focal 33 

2.5.2.1. Parâmetros geométricos 33 

2.5.2.2. Parâmetros fotográficos 35 

2.5.2.3. Parâmetros elétricos 35 

2.5.2.4. Condições indicadas para medições das imagens 36 

2.6. Expressão das incertezas de medição 37 

2.6.1. Incerteza padrão 37 

2.6.2. Avaliação das incertezas tipo A 37 

2.6.3. Avaliação das incertezas tipo B 38 

2.6.4. Incerteza padrão combinada 38 

2.6.5. Incerteza expandida 39 

2.6.6. Fator de abrangência 39 

2.6.7. Metodologia do Guia 39 

2.7. Funções de Transferência 40 

2.7.1. Definição das Propriedades 41 

2.7.1.1. Linearidade 41 

2.7.2. Função de espalhamento de ponto 42 

2.7.3. Função de espalhamento de linha 43 

2.7.4. Função de Transferência de Modulação 44 

2.8. Princípio de funcionamento de câmaras CCD 47 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 49 

3.1. Desenvolvimento do sistema mecânico de alinhamento 49 

3.1.1. Primeira base do sistema mecânico 49 

3.1.2. Segunda base do sistema mecânico 50 

Página 



VIII 

3.1.3. Terceira base do sistema mecânico 51 

3.1.4. Quarta base do sistema mecânico 52 

3.2. Descrição do sensor CCD - Sens-a-Ray 53 

3.3. Dispositivo de alinhamento do sistema mecânico em relação ao tubo de raios X 54 

3.4. Câmara de abertura à fenda 54 

3.5. Lente de aumento 55 

3.6. Densitômetros 55 

3.7. Negatoscópio 56 

3.8. Pino Padrão 56 

3.9. Equipamentos de raios X avaliados 57 

3.10. Metodologia de obtenção das imagens da câmara de abertura à fenda utilizando sensor 
digital e filme radiográfico 58 

4. RESULTADOS 62 

4.1. Verificação do alinhamento entre o tubo de raios X e o sistema mecânico 62 

4.1.1. Desenvolvimento da análise computacional para verificação do alinhamento 62 

4.1.2. Avaliação das incertezas de medição na verificação do alinhamento 65 

4.1.3. Verificação do alinhamento entre o tubo de raios X e o sensor CCD 70 

4.2. Determinação das dimensões dos pontos focais pelo método de avaliação digital 71 

4.2.1. Desenvolvimento do método computacional para avaliação digital das imagens do padrão 
fenda paralelo e ortogonal ao eixo anodo-catodo do tubo de raios X 71 

4.2.1.1. Primeira etapa - Ajuste preliminar da Função de Espalhamento de Linha 75 

4.2.1.2. Segunda etapa - Determinação da Função de Espalhamento de Linha 77 

4.2.1.3. Avaliação do ajuste - Teste de 86 

4.2.1.4. Determinação da largura à meia-aitura 88 

4.2.1.5. Determinação das dimensões do ponto focal 88 

4.2.2. Avaliação das incertezas associadas à determinação das dimensões do ponto focal pelo 
método computacional 89 

4.2.3. Determinação das dimensões dos pontos focais pelo método computacional dos cinco 
equipamentos radiológicos avallados neste trabalho 94 

4.3. Determinação das dimensões dos pontos focais pelo método de avaliação em filme 
radiográfico 95 

4.3.1. Requisitos necessários para a avaliação correta das dimensões dos pontos focais utilizando 
filme radiográfico 95 

4.3.2. Determinação das dimensões dos pontos focais pela avaliação em filme dos cinco 
equipamentos radiológicos avaliados neste trabalho 96 

4.3.3. Avaliação das incertezas de medição na determinação das dimensões dos pontos focais -
Avaliação das imagens em filme 98 

4.3.4. Determinação das dimensões dos pontos focais por meio da avaliação em filme dos cinco 
equipamentos radiológicos avallados neste trabalho 101 

4.4. Determinação da Função de Transferência de Modulação dos pontos focais avaliados neste 

trabalho 105 

5. DISCUSSÃO 115 

6. CONCLUSÕES 119 



ix 

ANEXO A - Método computacional desenvolvido para avaliação das imagens digitais do 
padrão fenda 121 

ANEXO B - Determinação do fator que relaciona a FWHM à dispersão dos dados em uma 

função gaussiana 145 

Considere a gaussiana simples descrita pela relação (B.1) e na FIG. B.1 145 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 147 



INDICE DE FIGURAS 

Figura 2.1 Fatores que afetam a qualidade das imagens radiológicas'̂ '̂ 18 

Figura 2.2 Representação do contraste entre duas regiões adjacentes em termos de densidade 
óptica"^' 19 

Figura 2.3 Efeito da quantidade de ruído na visualização de objetos de baixo contraste'̂ '̂ 20 

Figura 2.4 Ilustração de borramento de um objeto pontuaP' 21 

Figura 2.5 Exemplos de artefatos em imagens digitais devido ao processamento, (a) falha no 
processamento de alguns vetores com informações da imagem, (b) interferência de 
radio freqüência em RMI " 22 

Figura 2.6 Tubo de raios X de anodo giratório'̂ '̂ 23 

Figura 2.7 Cátodo de um tubo de raios X mostrando dois filamentos 24 

Figura 2.8 Tubo de raios X de anodo estacionario'̂ '̂ 26 

Figura 2.9 Relação de áreas de um anodo giratório'̂ '̂ 27 

Figura 2.10 Exemplos de resolução radiográfica devido ao tamanho do ponto focai pequeno (S) 
ou grande (L)'^' 28 

Figura 2.11 Variação do filamento no interior da cavidade focalizadora'̂ ®' 29 

Figura 2.12 Trajetória dos elétrons (a) e FEL (b) respectiva à posição de -1,5'̂ '̂ 29 

Figura 2.13 Imagem do ponto focai de um tudo de raios X utilizando-se uma câmara de abertura 
à micro-orifício 30 

Figura 2.14 Especificações da câmara de abertura à fenda'̂ ' 31 

Figura 2.15 Especificações da câmara de abertura à micro-orifício'̂ ' 32 

Figura 2.16 Modelos de padrões de mira estelar: 55 mm de diâmetro e quatro seções de 45° (a) e 
55 mm de diâmetro e seção única de 360° (b), ambos indicados para pontos focais 
nominais de 1 mm ou maiores'''' 32 

Figura 2.17 Relação das distâncias na imagem radiográfica 34 

Figura 2.18 Propriedade de linearidade de um sistema, (a) dois sinais de entrada aplicados 
separadamente geram dois sinais de saída, (b) a soma dos sinais de entrada geram a 
soma dos sinais de saída 41 

Figura 2.19 Representação de uma fonte puntual deslocada em alguns pontos do plano da 
imagem obedecendo à propriedade de isoplanatismo 42 

Figura 2.20 Dispersão da radiação da fonte linear representada pela Função de Espalhamento de 
Linha ( F E L f 43 

Figura 2.21 Distribuições senoidais no espaço'®' 44 

Figura 2.22 Exemplo de comportamento da Função de Transferência de Modulação (FTM) para 
os casos ideal (a) e real (b)'''̂ ' 45 

Figura 2.23 Coleta (a) e transmissão (b) dos fótons detectados pelo sensor C C D ' " ^ ' 48 

Figura 3.1 Sistema comercial fabricado pela Nuclear Associates utilizado para avaliar dimensões 
de ponto focai de tubos de raios X convencionais 49 

Figura 3.2 Projeto (a) e base inferior (b) do sistema mecânico de alinhamento (esquerda) e a 
parte inferior da segunda base com destaque para o anel de latão que permite o 
encaixe e rotação das bases superiores (direita) 50 

Figura 3.3 Projeto (a) e base intermediária (b) que permitiu a rotação e o deslocamento no plano 
(x,y) do conjunto: suporte para sensor digital e dispositivo de teste 51 

Página 



XI 

Figura 3.4 Projeto (a) e suporte para o sensor digital (b) instalado no sistema mecânico de 
alinliamento 51 

Figura 3.5 Projeto (a) e base superior (b) para os dispositivos de teste 52 

Figura 3.6 Desenho do projeto original (a) e sistema mecânico de alinhamento (b) desenvolvido 
neste trabalho 52 

Figura 3.7 (a) Sensor digital CCD, (b) Conjunto sensor, amplificar e fonte de tensão e (c)Tela do 
software utilizado para aquisição das imagens com o sensor Sens-a-Ray - Regam 
Medical Systems 53 

Figura 3.8 Dispositivo de alinhamento da Nuclear Associates (a) e respectiva imagem (b) obtida 
com o sensor digital 54 

Figura 3.9 Dispositivo de abertura à fenda Industriegüter Import-Export GmbH - EURO-PIN (a) e 
respectiva imagem (b) obtida com o sensor digital 55 

Figura 3.10 Lente de aumento da Bishop Graphics Inc com divisões de 0,1 mm e magnificação 
de 10X 55 

Figura 3.11 Densitômetros utilizados na avaliação das densidades ópticas das imagens do 
padrão fenda. (a) Victoreen: 07-424 e (b) Victoreen: 07-443 56 

Figura 3.12 Negatoscópio da marca EME, modificado para atingir a luminância recomendada 
pelas normas 56 

Figura 3.13 Projeto (a) e pino padrão (b) desenvolvido neste trabalho para calibração do sensor 
Sens-a-Ray e da lente de aumento 57 

Figura 3.14 Tela do software de aquisição do sensor Sens-a-Ray com a imagem do dispositivo 
de alinhamento durante avaliação do equipamento E 59 

Figura 3.15 Arranjo experimental (a) utilizado para avaliação dos pontos focais do tubo de raios X 
do equipamento E, tela (b) do software do sensor Sens-a-Ray com a imagem da 
fenda 60 

Figura 4.1 Imagem do dispositivo de alinhamento (a) e a segmentação da imagem das cinco 

esferas (b) e localização no plano cartesiano (c) 64 

Figura 4.2 Determinação da distância (dia) entre o centro da imagem da esfera 1 e esfera 3 64 

Figura 4.3 Avaliação do grau de alinhamento 65 

Figura 4.4 Diagrama do estudo das fontes de incerteza na verificação do alinhamento entre o 
conjunto tubo de raios X e sistema mecânico 66 

Figura 4.5 Imagens paralela (a) e ortogonal (b) do padrão fenda, em relação ao eixo anodo-
catodo, adquiridas pelo sensor digital - Foco Fino do Equipamento A 72 

Figura 4.6 Fluxograma das etapas de análise das imagens obtidas com o padrão fenda nas 
posições paralela e ortogonal ao eixo anodo-catodo. FEL: Função de Espalhamento 
de Linha, FWHM: largura à meia altura e FTM: Função de Transferência de 
Modulação 73 

Figura 4.7 Sub-matriz destacando a região central dos perfis das imagens na posição paralela (a) 
e ortogonal (b) em relação ao eixo anodo-catodo - Foco Fino do Equipamento A.... 74 

Figura 4.8 Definição dos parâmetros yo, xci, xca, Wi e W2 para o ajuste inicial - Imagem paralela 
do foco fino do Equipamento A 75 

Figura 4.9 Definição das áreas Ai e A2 para o ajuste inicial - Imagem paralela do foco fino do 
Equipamento A 76 

Figura 4.10 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento A - Foco 
Fino, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 81 

Figura 4.11 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento A - Foco 
Grosso, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 81 



XII 

Figura 4.12 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento B - Foco 
Fino, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 82 

Figura 4.13 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento B - Foco 
Grosso, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 82 

Figura 4.14 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento C - Foco 
Fino, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 83 

Figura 4.15 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento C - Foco 
Grosso, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 83 

Figura 4.16 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento D - Foco 
Fino, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 84 

Figura 4.17 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento D - Foco 
Grosso, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 84 

Figura 4.18 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento E - Foco 
Fino, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 85 

Figura 4.19 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento E - Foco 
Grosso, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 85 

Figura 4.20 Valor médio e valor do desvio padrão das dez imagens obtidas para o Equipamento 
C - Foco Grosso - Imagem paralela ao eixo anodo-catodo 86 

Figura 4.21 Diagrama do estudo das fontes de incerteza na determinação da dimensão do ponto 
focal por meio da avaliação digital 89 

Figura 4.22 Leitura da largura da imagem do padrão fenda, com as regiões de penumbra 
escolhidas por cada observador 97 

Figura 4.23 Diagrama do estudo das fontes de incerteza na determinação da dimensão do ponto 
focal por meio da avaliação digital 98 

Figura 4.24 Comparação entre as duas metodologias aplicadas neste trabalho: dez observadores 
fazendo uma única leitura em cada filme e dois observadores fazendo cinco leituras 
em cada filme 103 

Figura 4.25 Comparação entre a avaliação digital com o sensor Sens-a-Ray e a avaliação dos 
dez observadores com filme 104 

Figura 4.26 Comparação entre a avaliação digital com o sensor Sens-a-Ray e a avaliação dos 
dois observadores com filme 105 

Figura 4.27 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtida para distribuição de gaussiana 
dupla, por Nickoloff et al"^' 107 

Figura 4.28 Comparação dos resultados dos pontos de primeiro mínimo obtidos pelo método 
computacional desenvolvido no presente trabalho e calculado utilizando os resultados 
de Nickoloff et a l " " 109 

Figura 4.29 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento A - Foco 
Fino, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Compnmento - Imagem Ortogonal ao eixo 
anodo-catodo 110 

Figura 4.30 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento A - Foco 
Grosso, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao 
eixo anodo-catodo 110 

Figura 4.31 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento B - Foco 
Fino, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 
anodo-catodo 111 

Figura 4.32 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento B - Foco 
Grosso, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao 
eixo anodo-catodo 111 

comsm ^Mmi oe EMERGÍA NUCLEAR/SP-IPEU 



Xill 

Figura 4.33 Função de Transferência de IVIodulação (FTM) obtidas para o Equipamento C - Foco 
Fino, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 
anodo-catodo 112 

Figura 4.34 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento C - Foco 
Grosso, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao 
eixo anodo-catodo 112 

Figura 4.35 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento D - Foco 
Fino, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 
anodo-catodo 113 

Figura 4.36 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento D - Foco 
Grosso, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao 
eixo anodo-catodo 113 

Figura 4.37 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento E - Foco 
Fino, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 
anodo-catodo 114 

Figura 4.38 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento E - Foco 
Grosso, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao 
eixo anodo-catodo 114 

Figura B.1 Gaussiana simples 145 



ÍNDICE DE TABELAS 

Tabela 2.1 Métodos para avaliação de características específicas do ponto focal 33 

Tabela 2.2 Magnificação adequada para avaliação de diferentes 35 

Tabela 2.3 Parâmetros de exposição adequados'"' 36 

Tabela 2.4 Magnificação padrão para a Função de Transferência de Modulação'"' 47 

Tabela 3.1 Descrição dos tubos de raios X dos equipamentos radiológicos avaliados 58 

Tabela 4.1 Planilha para avaliação das incertezas de medição das posições P, e 67 

Tabela 4.2 Planilha para avaliação das incertezas de medição das distâncias DFO e DOD na 
verificação do alinhamento do Equipamento E 68 

Tabela 4.3 Planilha para avaliação das incertezas do cálculo de DFD na verificação do 
alinhamento do Equipamento E 69 

Tabela 4.4 Planilha para avaliação das incertezas do grau de alinhamento obtido para 
determinação das dimensões dos pontos focais do Equipamento E 70 

Tabela 4.5 Grau de alinhamento para os cinco sistemas radiológicos avaliados, verificação para 
os eixos X e y no plano da imagem 71 

Tabela 4.6 Parâmetros da FEL que melhor ajustaram a função de gaussiana dupla para os 
pontos focais avaliados 79 

Tabela 4.7 Comparação entre os valores de reduzido obtidos pelo ajuste no método 

computacional desenvolvido no Mathcad 2000 Professional® e no Origin® 6.0 87 

Tabela 4.8 Determinação das incertezas para largura à meia altura (FWHM) 90 

Tabela 4.9 Determinação das incertezas da diferença (x, - Xi) 91 

Tabela 4.10 Determinação da incerteza no tamanho do pixel do sensor CCD 92 

Tabela 4.11 Parâmetros geométricos utilizados na determinação das dimensões dos pontos 
focais dos cinco equipamentos 93 

Tabela 4.12 Avaliação das incertezas na determinação da largura do Foco Fino do Equipamento 
E - Imagem Paralela ao eixo anodo cátodo 93 

Tabela 4.13 Dimensões dos pontos focais obtidas por meio da avaliação digital das imagens do 
padrão fenda 94 

Tabela 4.14 Densidades ópticas das imagens da fenda para os cinco equipamentos avaliados. 96 

Tabela 4.15 Parâmetros geométricos ufilizados na determinação das dimensões dos pontos 
focais dos cinco equipamentos 100 

Tabela 4.16 Dimensões dos pontos focais obtidas por meio da avaliação das imagens do padrão 
fenda com os dez observadores fazendo uma leitura em cada filme radiológico. 
Coeficiente de Variação (CV) e Diferença Máxima (DM) 101 

Tabela 4.17 Dimensões dos pontos focais obtidas por meio da avaliação das imagens do padrão 
fenda com os dois observadores fazendo cinco leituras em cada filme radiológico 
Coeficiente de Variação (CV) e da Diferença Máxima (DM) 102 

Tabela 4.18 Valores de resolução obtidos a partir do primeiro mínimo da Função de 
Transferência de Modulação (FTM) calculada para cada imagem dos pontos focais 
avaliados 106 

Tabela 4.19 Valores de resolução obtidos a partir do primeiro mínimo da FTM calculada para 
cada imagem dos pontos focais avaliados 108 

Página 



Capítulo 1 - INTRODUÇÃO 15 

1. INTRODUÇÃO 
Os métodos usuais, para avaliação das dimensões do ponto focai de tubos 

de raios X, utilizam imagens obtidas a partir de câmaras dotadas de micro-orifício 

{pinhole camera), câmaras dotadas de abertura à fenda {slit camera) e câmaras 

dotadas de mira estelar {star pattern camera)^^'^\ A terceira edição da norma lEC 

60336 {International Electrotechnical Commissionf"^^ de 1994 e a norma NEMA 

XR-5 {National Electrical Manufactures Associationf^^ de 1992 propõem o uso de 

uma câmara de abertura à fenda e de um filme de exposição direta para a 

determinação do tamanho do ponto focai, bem como para a avaliação da Função 

de Transferência de Modulação definida no Relatório 41 do ICRU {International 

Commission on Radiation Units and Measurementsf^\ 

Atualmente, há estudos que estão sendo realizados sobre a distribuição de 

intensidades do ponto focal'^', outros trabalhos apresentam o estudo de 

detectores de raios X para radiografía digital'^' e sobre as relações das funções 

de t r a n s f e r ê n c i a ' ^ q u e serão aplicadas no desenvolvimento deste trabalho. 

Não é novidade o estudo e a utilização de sensores digitais para aquisição 

de imagens em radiologia médica'^^"^^' e odontológica'^^'^^'; o crescimento do uso 

dos detectores digitais é uma realidade em muitos serviços de diagnóstico por 

imagem, por permitirem a sua aquisição em tempo real com potencial redução de 

dose nos pacientes. 

Na literatura encontram-se estudos sobre a determinação das dimensões ou 

da área do ponto focai utilizando sistemas automáticos'^°'^^'. Entre tais 

publicações, apresenta-se a de Rong et al'^''', que mediram a dimensão de ponto 

focai de um tubo de raios X com o método da câmara de abertura à fenda e 

utilizando sensores aplicados em radiologia computadorizada (CR), com 

100,0 ^m, 149,3 jiim e 200,0 ^m de tamanho de pixel; e radiografía digital indireta 

(DR) com detector de silício amorfo (a-Si:H/Csl:TI) com 200,0 ^m. 
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Em sua avaliação, Rong et al'^'*' determinaram as dimensões dos pontos 

focais a partir da distribuição de pontos dos perfis das imagens obtidas, 

comparando os resultados obtidos por meio das imagens digitais com imagens 

que foram radiografadas em filmes de exposição direta. 

Em trabalhos realizados'^^'^^' no Instituto de Eletrotécnica e Energia da 

Universidade de São Paulo (lEE-USP), verificou-se que a utilização de um 

dispositivo digítalizador de imagens do tipo CCD, dispositivo de carga acoplada 

{charge-coupled-device), com 45 |am de tamanho de pixel, como um método 

alternativo em lugar do filme de exposição direta, permite a obtenção de 

resultados satisfatórios na avaliação das dimensões de pontos focais. 

Este detector CCD, desenvolvido para digitalização direta de radiografias 

intra-orais'^^', foi utilizado no presente trabalho no processo de alinhamento do 

sistema sob avaliação e nas aquisições das imagens, que foram analisadas por 

meio de um método computacional desenvolvido. Nesta avaliação computacional 

foram obtidas, também, as Funções de Espalhamento de Linha (FEL, Line Spread 

Function) e a de Transferência de Modulação (FTM, Modulation Transfer 

Function), fornecendo a dimensão e a resolução devida ao ponto focal do tubo de 

raios X analisado em tempo real. 

Com o propósito de validar o novo método, imagens foram obtidas, também, 

em filme radiográfico, conforme procedimento indicado por normas internacionais, 

e vários observadores fizeram a análise das imagens obtidas, a fim de se obter 

um resultado com distribuição estatística confiável. 

Uma das exigências mais difíceis na avaliação das dimensões do ponto focai 

é a obtenção do alinhamento preciso entre o tubo de raios X, o dispositivo de 

teste e o receptor de imagem. Para isto, um sistema mecânico foi construído com 

o propósito de facilitar e garantir que as imagens fossem obtidas nas condições 

que satisfizessem às exigências das normas''''^'. 

Os aspectos de originalidade do tema estão associados ao fato de se utilizar 

um sensor digital, tipo CCD, para aquisição digital das imagens de alinhamento e 

do padrão fenda; eliminando o processo de revelação de filmes radiográficos. 

Além disso, a proposta do desenvolvimento de um método computacional para 

determinação das dimensões dos pontos focais de maneira independente de 

observadores, ajustando-se uma função de gaussiana dupla como FEL e a partir 
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dela calculando-se a FTM, de onde se obteve o primeiro ponto de mínimo como 

resultado da resolução do ponto focai. 

A finalidade deste trabalho foi criar uma metodologia, de implementação 

laboratorial, para determinação automática das dimensões dos pontos focais de 

tubos de raios X que pudesse servir de referência para futuros estudos em outros 

dispositivos de avaliação das características dos pontos focais como os padrões 

de barras e miras estelares. 

A metodologia desenvolvida neste trabalho poderá, também, ser utilizada na 

avaliação de equipamentos de raios X convencionais para fins de certificação na 

Seção Técnica de Ensaios de Equipamentos Eletromédicos do lEE-USP. A norma 

NBR lEC 60601-2-28'" ' , que faz parte do escopo de credenciamento deste tipo 

de equipamento eletromédico, em sua cláusula 6.8, apresenta as informações 

que devem constar nos documentos acompanhantes de um tubo de raios X. Entre 

as descrições técnicas dos documentos acompanhantes do tubo de raios X está o 

valor do ponto focai que deve ser determinado, pelo fabricante do tubo de raios X, 

de acordo com a norma lEC 60336''''. Tal medição não é obrigatória nas 

verificações de conformidade para acreditação de equipamentos eletromédicos, 

porém, havendo o interesse em se verificar se as dimensões dos tamanhos focos 

declaradas pelo fabricante do tubo estão corretas, a metodologia e a análise 

desenvolvidas no presente trabalho podem ser aplicadas. 

Assim, os principais objetivos deste trabalho foram: o desenvolvimento de 

um sistema mecânico que facilitasse o procedimento de alinhamento, a 

elaboração de um método computacional que quantificasse o grau de 

alinhamento obtido, por meio de análise das imagens digitais de um dispositivo de 

alinhamento; o desenvolvimento de um método computacional que determinasse 

as dimensões de pontos focais de tubos de raios X de equipamentos 

convencionais, por meio da largura à meia altura de uma função de gaussiana 

dupla ajustada aos pontos experimentais do perfil das imagens de um padrão 

fenda e; finalmente, a determinação da FTM para cada potno focai avaliado. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2 . 1 . Parâmetros de qualidade de Imagens Radiológicas 

A qualidade de urna imagem é limitada pela capacidade de um sistema em 

representar as diferentes características de um objeto com diferentes tons de 

cinza ou cor e registrar todos os níveis de detalhes com o mínimo de distorções e 

interferência'^^'. 

Muitos parâmetros podem influenciar a qualidade das imagens médicas, 

entre eles a técnica radiográfica escolhida, as características intrínsecas aos 

equipamentos e a seleção de parâmetros pelo operador. Pode-se considerar que 

estas influências são externas às imagens; assim, os fatores intrínsecos às 

imagens são: contraste, ruído, borramento (blurring), artefato e distorção'^^'^°' 

(FIG. 2.1). Eles serão apresentados a seguir a fim de estabelecer os conceitos e 

definições que serão adotados no presente trabalho. 

Normal Ruido Borramento 

Artefatos Contraste Distorção 

Figura 2.1 Fatores que afetam a qualidade das imagens radiológicas'^^ 
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2.1.1. Contraste 

O conceito de contraste pode ser entendido intuitivamente, já que 

constantemente comparamos objetos e, no caso das imagens, cores e nuances 

de cinza. Assim, pode-se entender contraste como a diferença de tonalidades 

entre um objeto e o fundo ao redor dele apresentados em uma imagem. 

Nas imagens radiológicas, ele é a característica fundamental, visto que um 

órgão ou objeto dentro do corpo humano só será visualizado se possuir contraste 

suficiente em relação aos tecidos ao seu redor. 

Numa radiografia, o grau de escurecimento produzido no filme pela 

quantidade de radiação que o atingiu numa região é medida pela sua densidade 

óptica. O olho humano é capaz de visualizar uma faixa de 0,25 a 2,5 de 

densidade óptica, aproximadamente, com percepção mínima de 0,02. A FIG. 2.2 

exemplifica o que é o contraste entre duas regiões adjacentes em termos da 

diferença de densidade óptica entre elas'^^'. 

Diferença de tonalidade 

Luz incidente lo U 

Densidade 
Óptica (Di) 

Densidade 
Óptica (D2) 

Luz transmitida |̂  j^. 

Figura 2.2 Representação do contraste entre duas regiões adjacentes em termos de 

densidade óptica'^^' 

2.1.2. Ruído 

O ruído é outra característica de imagens médicas. Ele dá às imagens uma 

aparência de textura ou granulação e sua causa e quantidade dependem do 

método de obtenção das imagens. 

Todas as imagens médicas contêm uma certa quantidade de ruído visual e 

nenhuma modalidade de diagnóstico por imagens está livre dele. Porém, certos 

procedimentos de diagnóstico apresentam mais ruído do que outros. As imagens 
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Baixa Visualização Boa Visualização 

Objetos de baixo contraste 

Figura 2.3 Efeito da quantidade de ruído na visualização de objetos de baixo contraste'^^' 

2.1.3. Borramento 

O borramento está presente em todos os processos de imagem, incluindo a 

visão, a fotografia e os métodos de diagnóstico por imagem. 

Uma imagem é uma representação visual de um determinado objeto. Em 

uma situação ideal, um ponto no objeto seria representado por outro ponto bem 

definido na imagem. Porém, nos sistemas reais, verifica-se que a imagem do 

ponto não possui uma borda bem definida e suas dimensões são ligeiramente 

diferentes do objeto, a imagem do ponto é dispersa ou borrada (FIG. 2.4) 

provenientes de exames de Medicina Nuclear são as mais ruidosas. O ruído 

também é importante em Ressonância Magnética Nuclear, Tomografia 

Computadorizada e Ultra-som; em comparação com estas técnicas de imagens, 

as radiografias obtidas por meio da Radiologia Convencional são as menos 

ruidosas. 

A FIG. 2.3 apresenta a relação entre a quantidade de ruído e a visualização 

de objetos de baixo contraste. O que se verifica é que o alto ruído (que aparece 

como granulações da imagem da esquerda) diminui a visualização da imagem, ao 

contrário do baixo ruído da imagem da direita, cuja imagem tem condições 

excelentes de visualização. 

Alto Ruído Baixo Ruido 
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Objeto pontual 

Borramento 

Paciente 

Imagem 

Figura 2.4 Ilustração de borramento de um objeto pontual'^^' 

O borramento das imagens segue alguns padrões de formato que dependem 

da fonte geradora do borramento. Alguns componentes dos sistemas radiológicos, 

tais como telas e tubos intensificadores geralmente produzem um padrão 

arredondado de borramento. A maioria dos sistemas digitais, tais como 

angiografia por subtração digital, tomografia computadorizada e ressonância 

magnética nuclear, produzem um padrão quadrado que corresponde às 

dimensões do pixel {picture element) na imagem. 

A movimentação do paciente durante a exposição radiográfica produz um 

padrão alongado. As dimensões finitas do ponto focal produzem uma variedade 

de formas de borramento na imagem. 

2.1.4. Artefato 

Os métodos de formação de imagens podem criar formas que não 

representam os órgãos ou as estruturas do corpo do paciente. Estes padrões na 

imagem são conhecidos como artefatos. Diversas são as fontes de artefatos; aqui 

serão discutidas como fontes externas e internas ao sistema interferem na 

formação de imagens. 

As fontes externas são aquelas que se sobrepõem à superfície sob 

avaliação ou à superfície receptora de imagem, como por exemplo, a imagem de 

um colar numa radiografia de tórax, óculos ou brincos em radiografias 

odontológicas panorâmicas. 

cowissAo mootM. De EWnfiiA MIXLEÍ\R/SP-ÍPEÍ 
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As fontes internas aos sistemas de imagens dependem do tipo deste 

sistema. Por exemplo, nos sistemas radiográficos existe um dispositivo conhecido 

como grade, que é composto por lâminas finas de chumbo intercaladas com 

material radiotranslúcido; este dispositivo deve ser movimentado lateralmente 

durante a exposição radiográfica e sua finalidade é minimizar os efeitos dos 

fótons espalhados na interação com o paciente. Se ocorrer uma falha no 

dispositivo eletro-mecânico que movimenta a grade e ela permanecer parada ou 

com movimento lento, serão observadas listras por toda a imagem, diz-se que 

esta imagem ficou "gradeada". 

Nos sistemas digitais de formação de imagem, os artefatos podem ter suas 

origens também no mau funcionamento dos equipamentos e nos processamentos 

das informações que comporão as imagens digitais. A FIG. 2.5 apresenta alguns 

exemplos deste tipo de artefato. 

(a) (b) 

Figura 2.5 Exemplos de artefatos em imagens digitais devido ao processamento, (a) falha 
no processamento de alguns vetores com informações da imagem, (b) 

interferência de radio freqüência em RMI 

2.1.5. Distorção 

As imagens médicas não devem apenas tornar visíveis as estruturas 

internas do corpo, mas também dar uma impressão correta do seu tamanho, sua 

forma e sua posição relativa. Entretanto, os métodos de diagnóstico por imagem 

podem introduzir distorções nestes três fatores. 
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2.2. Produção de Raios X 

Os tubos de raios x'^8,3o,33,34i conversores de energia. Eles recebem 

energia elétrica e a convertem em outras duas formas: radiação X e calor, sendo 

o último um produto indesejado, porém inevitável. Eles são projetados e 

construídos de maneira a maximizar a produção de raios X e a dissipar o calor tão 

rapidamente quanto possível. 

A construção elétrica de um tubo de raios X é relativamente simples, 

contendo dois elementos fundamentais: o cátodo e o anodo. Estes elementos 

estão dispostos no interior de um invólucro de vidro dentro do qual é produzido 

alto vácuo e mantido a pressões menores que 1,3 10"^ kPa (1,3»10"^ atm), 

lembrando que a pressão ao nível do mar é 101,3 kPa (1 atm). Este invólucro 

possui uma pequena área com uma espessura de vidro menor que o restante do 

tubo, chamada janela, por onde saem os fótons de raios X que serão utilizados na 

produção da radiografia. 

Este invólucro de vidro é montado no interior de uma cúpula, cuja função, 

além de oferecer suporte mecânico ao tubo de raios X, é absorver a radiação que 

não é utilizada na produção da radiografia. Dentro da cúpula, o tubo de raios X 

fica imerso em óleo que auxilia o processo de dissipação térmica e isolamento 

elétrico. A FIG. 2.6 apresenta, esquematizado, um tubo de raios X de anodo 

giratório. 

Anodo 

Motor de Indução 
do estator 

Invólucro de vidro 

Bloco do 
cátodo 

Suportes 

Rotor 

Cavidade , 
Focallzadora Filamento 

Suporte do 
rotor/anodo 

Figura 2.6 Tubo de raios X de anodo giratório [28] 
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A produção de raios X ocorre quando os elétrons liberados no cátodo são 

acelerados em direção ao anodo por uma diferença de potencial; no anodo são 

desacelerados rapidamente gerando os raios X e calor. 

A seguir estão descritas as características mais importantes de alguns 

elementos dos tubos de raios X: 

2.3. Cátodo 

O cátodo é o terminal negativo do tubo de raios X responsável pela emissão 

dos elétrons que serão acelerados em direção ao anodo. 

Ele é constituído por um ou dois filamentos, que são utilizados um de cada 

vez dependendo da aplicação e do dispositivo focalizador. O filamento é um fio 

enrolado em forma helicoidal, geralmente de tungsténio. O diâmetro deste fio é de 

2 mm e a hélice tem 1 a 2 cm de comprimento e 2 a 5 mm de diâmetro. 

Estes filamentos são montados no interior de uma cúpula focallzadora, feita 

de níquel e mantida sob o mesmo potencial que o filamento. Devido a sua 

geometria, ela produz um campo elétrico entre ele e o anodo, o que impede a 

dispersão da nuvem eletrônica. A FIG. 2.7 apresenta um cátodo com dois 

filamentos. 

Figura 2.7 Cátodo de um tubo de raios X mostrando dois filamentos 

e o dispositivo de focalização'^"' 

Quando uma corrente elétrica da ordem de 3,5 a 5 A passa através deste 

filamento, a agitação térmica de seus átomos torna-se tão grande que provoca a 

emissão de elétrons para fora do fio criando uma nuvem eletrônica em volta 

deste. Este efeito é chamado efeito termoiônico. A nuvem eletrônica criada é 

chamada carga espacial e será responsável pelo feixe de elétrons que será 
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acelerado para o anodo. A temperatura necessária para produzir o efeito 

termiônico em uma taxa suficientemente alta para gerar os elétrons necessários é 

de cerca de 2200 °C. Se o filamento for mantido nesta temperatura, parte do 

tungsténio pode evaporar e depositar-se no interior do vidro (metalização do 

tubo), o que pode ocasionar falhas posteriormente (abertura de arco-voltaico). 

Assim, a corrente do tubo é mantida em um valor inferior {stand by), tal que 

o filamento esteja pré-aquecido antes da exposição ocorrer, porém numa 

temperatura menor que a necessária no momento de exposição. Deste modo, a 

maioria dos equipamentos radiológicos possuem botões de duas etapas para o 

acionamento: a primeira etapa é chamada preparo, quando a temperatura do 

filamento se eleva, e a segunda é chamada exposição (ou disparo) quando a alta 

tensão entre o anodo e o cátodo é acionada. 

2.4. Anodo 

O anodo é o terminal positivo do tubo de raios X, sendo dois tipos 

encontrados na radiologia diagnóstica: o anodo estacionário e o anodo giratório. 

Ele possui duas funções: converter a energia eletrônica em radiação X e dissipar 

o calor criado por este processo. Assim, o material do anodo deve ser escolhido 

de forma a atender estas funções. 

A situação ideal seria aquela onde a maioria dos elétrons criassem mais 

fótons de raios X do que calor. A fração do total de energia eletrônica convertida 

em radiação X (eficiência) depende de dois fatores: o número atômico (Z) do 

material do anodo e da energia dos elétrons. 

A maioria dos tubos de raios X utiliza o tungsténio como alvo, pois possui um 

número atômico alto (Z = 74) e sua eficiência na produção de raios X é 

razoavelmente grande. Tem um alto ponto de fusão (3380 °C) e uma baixa 

pressão de vapor (ou seja, poucos átomos de tungsténio evaporam do alvo às 

temperaturas operacionais normais). Isto permite que, mesmo com um alto 

bombardeio de elétrons em uma área pequena do material gerando altíssimas 

temperaturas, o tungsténio não irá derreter nem evaporar. Atualmente, uma liga 

de 90% de tungsténio e 10% de rênio tem sido utilizada por combinar às 

propriedades já descritas uma resistência maior a quebras ou rachaduras 
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resultantes do ciclo térmico ao qual o material é submetido durante uma 

exposição. 

O anodo estacionário é construído conforme a FIG. 2.8, sendo constituído 

por uma pequena placa de tungsténio de 2 a 3 mm de espessura, que está 

inserida num bloco de cobre. A placa de tungsténio pode ser quadrada ou 

retangular com dimensões maiores que 1 cm. Este tipo de tubo de raios X com 

anodo estacionário é utilizado em equipamentos odontológicos e em 

equipamentos radiológicos portáteis. 

Como pode ser visto na FIG. 2.8, o alvo de tungsténio está posicionado de 

modo a formar um ângulo entre sua superfície e a direção de incidência dos 

elétrons. Estes ângulos são tipicamente da ordem de 7° a 20° e são utilizados 

para maximizar a quantidade de fótons que são emitidos na direção da janela do 

tubo. 

Elétrons acelerados Invólucro 

Construção do cátodo 
Bloco de cobre do anodo 

Filamento 

Cavidade Focallzadora 

Figura 2.8 Tubo de raios X de anodo estacionário'^*' 

O anodo giratório está ilustrado na FIG. 2.6 e consiste, em geral, de um 

disco de molibdênio, grafite, ou de uma combinação de ambos, com diâmetro 

entre 50 e 125 mm (dependendo do modelo). Na superfície deste disco encontra-

se uma camada da liga de tungstênio e rênio, também na proporção de 90 % de 
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tungsténio e 10% de rênio. O tubo de raios X com anodo giratório é utilizado em 

mamógrafos e equipamentos de radiologia convencional. 

O disco deste alvo encontra-se rigidamente ligado ao rotor de um motor de 

indução. Este rotor encontra-se dentro do tubo e o estator do motor situa-se do 

lado de fora, contornando uma das extremidades do tubo. Devido à passagem de 

uma corrente elétrica alternada (AC) pelo estator, são criados campos magnéticos 

no interior do tubo, fazendo girar o rotor e, conseqüentemente, o anodo do tubo. 

A grande vantagem na utilização de tubos de anodo giratório encontra-se no 

fato de que cada parte do alvo é atingida pelo fluxo de elétrons somente durante 

um curto intervalo de tempo. Na maioria dos equipamentos radiológicos que 

utilizam tubos de anodo giratório, o anodo gira cerca de 3.000 vezes por minuto 

(3.000 rpm). Assim, cada parte do alvo será atingida pelo fluxo de elétrons a cada 

20 ms, ou seja, sofrerá um rápido bombardeio e terá 20 ms para resfriar antes de 

novamente ser atingida pelos elétrons. 

A vantagem de se utilizar este tipo de tubo está ilustrada na FIG. 2.9. 

Imagina-se que um feixe de elétrons atinge um anodo estacionário (FIG. 2.8) 

numa área de 6 mm de altura e 1,5 mm de largura. A área utilizada por este tipo 

de alvo é de (1,5 mm) x (6 mm) = 9 mm^. Porém, se um alvo com estas 

dimensões estiver posicionado em um anodo na forma de disco, a 50 mm do 

centro, a área que será atingida pelos elétrons terá 6 mm de altura, mas 2n x 50 

mm = 314 mm de comprimento. Assim, a área útil do alvo torna-se (6 mm) x (314 

mm) = 1.900 mm^. Nota-se que a área no alvo do tubo de anodo giratório é cerca 

de 200 vezes maior que no caso do tubo de anodo estacionário. 

Disco do anodo 

Figura 2.9 Relação de áreas de um anodo giratório' [28] 
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Figura 2.10 Exemplos de resolução radiográfica devido ao tamanho do ponto focai 
pequeno (S) ou grande (L)'^"' 

2.5. Ponto Focal 

Nem todo o anodo está envolvido na produção dos raios X. A radiação é 

produzida numa pequena região na superfície do anodo conhecida como ponto 

focal. Apesar do nome, na verdade, o ponto focal é uma área determinada pela 

largura do feixe de elétrons que atinge o anodo e pela inclinação ou ângulo da 

superfície do anodo onde ocorre o impacto dos elétrons. Devido a esta inclinação 

o tamanho aparente do ponto focal depende da direção na qual ele é observado. 

O tamanho do ponto focal será um dos fatores limitantes do poder de 

resolução (ou seja, da capacidade do sistema em identificar estruturas pequenas) 

do equipamento. As dimensões variam entre 0,1 mm e 2,5 mm, nas aplicações 

em diagnóstico por imagem, e os tubos são construídos para terem tamanhos 

específicos de ponto focal de acordo com a aplicação desejada. Pontos focais 

pequenos geram imagens mais detalhadas e pontos focais grandes possuem uma 

melhor dissipação de calor. 

O efeito do tamanho do ponto focal pode ser observado na FIG. 2.10; esta é 

a imagem de um dispositivo de teste - padrão barras. Nela verifica-se que na 

imagem obtida com foco grande, geralmente chamado de foco grosso, visualiza-

se até o grupo 7 de linhas com boa resolução. Com ponto focal pequeno, ou foco 

fino, o poder de resolução é bem maior, visualizando-se até o grupo 11 de linhas. 
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O tamanho e a forma do ponto focal dependem, basicamente, do tamanho 

do filamento e das características de construção do dispositivo de focalização do 

tubo. Nos trabalhos realizados por Moores e Brubacher'^^-^^', verificou-se a 

influência da posição do cátodo no interior da cavidade focallzadora na variação 

do tamanho do ponto focal. Utilizando um tubo de raios X adaptado, eles 

modificaram a posição do filamento dentro da cavidade, aproximando-o ou 

afastando-o do anodo (FIG. 2.11). 

o 

- 1 

•2 

• 3 -

Figura 2.11 Variação do filamento no Interior da cavidade focallzadora'^"' 

Moores e Brubacher'^^'^^' avaliaram a trajetória dos elétrons ao redor do 

filamento na aplicação da diferença de potencial, acelerando-os na direção do 

anodo; obtiveram, também, a Função de Espalhamento de Linha em cada 

posição. A FIG. 2.12 apresenta os resultados obtidos para a posição -1,5. Neste 

ponto, a trajetória dos elétrons e a função de espalhamento em linha com picos 

duplos representam a intensidade de distribuição clássica dos pontos focais de 

equipamentos de tubos de raios X utilizados em diagnóstico médico. 

cátodo 

A 

Liíí im. 
(a) (b) 

Figura 2.12 Trajetória dos elétrons (a) e FEL (b) respectiva à posição de -1,5' ' 
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Figura 2.13 Imagem do ponto focai de um tudo de raios X utilizando-se uma câmara de 
abertura à micro-orifício 

Conforme foi discutido anteriormente, grande parte da energia cedida aos 

elétrons é perdida na forma de calor. Deste modo, quanto menor o ponto focal, 

maior será a quantidade de calor depositada por unidade de área no material do 

anodo. Se esta quantidade de calor for muito grande, o material pode derreter, 

causando rachaduras na superfície do alvo e danificando o anodo. Além disso, 

parte do material pode evaporar e partículas metálicas, agora em forma gasosa, 

podem fixar-se no vidro do tubo, aumentando sua condutividade elétrica e, 

conseqüentemente, a probabilidade de ocorrência de arcos voltaicos quando 

acionada a alta tensão. 

Assim, deve existir um compromisso entre o tamanho do ponto focal e a 

corrente anódica, de modo que a quantidade de calor por unidade de área gerada 

não ultrapasse os limites de segurança. Deste modo, em um equipamento com 

foco duplo, o ponto focal pequeno sempre estará associado a correntes anódicas 

menores, portanto com menor intensidade de radiação do que quando 

selecionado o ponto focal grande. A escolha sempre será função da técnica 

diagnostica a ser adotada. 

COMISSÃO mmi DE asjm NUCLEKÍVSP-IPE^ 

Muitos tubos de raios X possuem dois filamentos, um grande e um outro 

pequeno, permitindo a produção de imagens com maior ou menor poder de 

resolução, dependendo das necessidades do diagnóstico. A FIG. 2.13 apresenta 

uma imagem de ponto focai obtida por meio de uma câmara de abertura à micro-

orifício, que será definida em 2.5.1. 
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2.5.1. Métodos de avaliação do ponto focal 

A partir do ponto focal é possível avaliar algumas características do feixe de 

raios X produzido pelo equipamento de radiodiagnóstico. As publicações da lEC 

60336'"' e NEMA XR5'^' indicam três métodos de avaliação do ponto focal. 

No primeiro método indicado é utilizada uma câmara dotada de abertura à 

fenda {slit camera), que deve conter as especificações apresentadas na FIG. 

2.14. As imagens obtidas a partir da fenda permitem avaliar as dimensões e o 

fator de variação da dimensão do ponto focal {blooming valué). Além disso, a 

Função de Transferência de Modulação (FTM) também pode ser determinada 

pela imagem do padrão fenda, por meio de uma varredura por micro-

densitometria e análise computacional. O resultado da FTM do ponto focal pode 

ser analisado e comparado com outros componentes que formam a imagem 

radiográfica para compor os resultados de desempenho de todo o sistema 

radiográfico. 

Espessura da 
câmara de <-

abertura à fenda 

Dimensões da 
câmara de -4-

abertura à fenda 

/ \ P 

> 5 

Vista frontal 

Vista superior 

(dimensões em mm) 

Figura 2.14 Especificações da câmara de abertura à fenda'"' 

O segundo método indicado utiliza uma câmara dotada de abertura à micro 

orificio {pinhole camera) que deve conter as especificações apresentadas na 

FIG.2.15. As dimensões de P e H dependem do tamanho do foco que se deseja 

avaliar; por exemplo, para foco menor ou igual a 1,0, os valores indicados pelas 

normas são de P = (0,030 ± 0,005) mm e H = (0,075 ± 0,010) mm. 
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A imagem obtida a partir da câmara dotada de abertura à micro orifício 

permite verif icar o formato e a distribuição de intensidade que descreve a seção 

transversal do feixe de elétrons que atinge a área focai do tubo de raios X. 

câmara de 
abertura à fenda 

Vista frontal ' (dimensões em mm) 

T 

m 

//////////// T 

m 

1: 

H 

1 ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

> 5 mm 

4 

Figura 2.15 Especificações da câmara de abertura à micro-orifício'"' 

O último método indicado utiliza o padrão do tipo mira estelar {star pattern -

FIG. 2.16) para determinar o poder de resolução do ponto focai , porém este 

método não fornece informações sobre a modulação em baixa f reqüência 

espacial e também não é indicado na determinação das d imensões do ponto 

focai. 

(a) (b) [11 

Figura 2.16 Modelos de padrões de mira estelar: 55 mm de diâmetro e quatro seções de 45° 
(a) e 55 mm de diâmetro e seção única de 360° (b), ambos indicados para pontos 

focais nominais de I m m ou maiores'^' 

Catálogo da Cardinal Health, http://www.cardinal.com/RMS/content/aboutus/cataloQs/MICatalog/DI1.pdf. 
Acesso em: 08 de nov. de 2004. 

http://www.cardinal.com/RMS/content/aboutus/cataloQs/MICatalog/DI1.pdf
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A TAB. 2.1 resume as Indicações que as normas apresentam para cada 

metodologia sugerida na avaliação do ponto focal em equipamentos emissores de 

raios X. 

Tabela 2.1 Métodos para avaliação de características específicas do ponto focal 

Parâmetro Método de medida 
Tamanho efetivo de ponto focal Câmara dotada de abertura à fenda 
Função de Transferência de Modulação Câmara dotada de abertura à fenda 
Orientação Câmara dotada de abertura à micro orificio 
Distribuição da intensidade Câmara dotada de abertura à micro orificio 
Limite do poder de resolução Câmara dotada de mira estelar 

f?caTefetll'oÍ'^'° ' ° Câmara dotada de abertura à fenda 

Fonte: Nema XRS'^ 
* A norma lEC 60336'"' indica a câmara dotada de mira estelar na detemiinação deste parâmetro 

2.5.2. Fatores que influenciam a determinação das dimensões do ponto 
focal 

As normas sob estudo indicam algumas considerações que devem ser 

seguidas a fim de garantir a correta avaliação das dimensões do ponto focai. 

2.5.2.1. Parâmetros geométricos 

a. Alinhamento entre a câmara dotada de abertura à fenda e o filme 

radiográfico 

De acordo com a norma NEMA XR5'^', o alinhamento entre a câmara dotada 

de abertura à fenda e o filme radiográfico deve estar dentro de ± 0,5° (± 0,009 rad) 

para garantir uma avaliação correta das dimensões do ponto focai. Na norma lEC 

60336''*', a exigência é de 0,05° (± 0,001 rad). Neste trabalho será adotado o limite 

da norma NEMA XR5'^'. 

b. Orientação da câmara dotada de abertura à fenda 

Um par de imagens do ponto focai deve ser obtido por meio da câmara 

dotada de abertura à fenda. Uma imagem é obtida orientando-se a câmara dotada 

de abertura à fenda paralela ao eixo anodo-catodo do tubo de raios X; a outra 

imagem é obtida orientando-se este dispositivo perpendicularmente a este eixo. A 

tolerância admitida pela norma NEMA XR5'^' na orientação da câmara dotada de 

abertura à fenda é de ± 0,5° (± 0,009 rad) no sentido do comprimento da fenda em 

cada direção. Na norma lEC 60336'"', a exigência é de ± 5° (± 0,09 rad). Neste 

trabalho será adotado o limite da norma NEMA XR5'^'. 
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c. Geometria de posicionamento 

A face incidente da câmara dotada de abertura à fenda deve ser posicionada 

a uma distância do ponto focal de forma que a variação da magnificação, sobre a 

extensão do ponto focal real, não exceda ± 5% no eixo de referência. 

d. IVIagnificação 

A magnificação de uma imagem é definida como a diferença de tamanho 

entre o objeto real e a sua respectiva imagem. Na literatura existem diferenças na 

utilização do termo magnificação que geralmente é confundido com ampliação. 

Outra divergência é quanto à simbologia que representa esta grandeza. A fim de 

esclarecer o que a literatura apresenta e qual definição será utilizada no presente 

trabalho, serão discutidas algumas definições. 

Na norma NEMA XR5'^', esta grandeza é chamada de "fator de ampliação" 

(E) e é definida como a razão entre a distância objeto-detector (DOD) e a 

distância foco-objeto (DFO). Na norma lEC 60336'^', a grandeza é chamada 

"magnificação" (E) e segue esta mesma definição. 

Na literatura'^°'^^', esta grandeza é chamada de "magnificação" (M) e é 

determinada pela razão entre a distância foco objeto (DFO) e a distância foco-

detector (DFD). 

No presente trabalho será utilizada a definição das normas, que está 

representada na FIG. 2.17, com a terminologia na norma lEC 60336'®', com a 

finalidade de permitir a utilização das indicações adequadas de magnificação para 

os diferentes tamanhos de pontos focais conforme a TAB. 2.2. 

Ponto Focal 

DFD E = 
DOD 

DFO 

Plano imagem 

Figura 2.17 Relação das distâncias na imagem radiográfica 
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Tabela 2.2 Magnificação adequada para avaliação de diferentes 

tamanhos de pontos focais'^' 

Ponto focal declarado Magnificação 
f E 

f<0,4mm £ ^ 3 

0,5 mm s r< 1,0 mm E>2 

f à l . l m m £ > 1 

2.5.2.2. Parâmetros fotográficos 

a. Tipo de filme radiográfico 

Deve ser utilizado um filme que possua granulação fina para uso sem tela 

intensificadora. Os filmes de radiologia odontológica com aplicação intra-oral são 

os indicados'"'^'. 

b. Revelação do filme 

O filme radiográfico deve ser exposto e revelado de forma a obter uma 

densidade óptica entre 1,0 e 1,4 medida na parte mais densa da imagem da fenda 

e na metade do seu comprimento. A densidade de base do filme não deve 

ultrapassar 0,2. 

2.5.2.3. Parâmetros elétricos 

a. Condições de trabalho 

A avaliação da dimensão do ponto focai deve ser realizada em tubos de 

raios X instalados em cúpulas especificadas para sua utilização normal ou em 

condições de operação e instalações de montagens equivalentes. 

b. Fatores de exposição 

As exposições devem ser realizadas utilizando-se geradores trifásicos ou de 

potencial constante. Os pontos focais devem ser avaliados utilizando-se os 

parâmetros apresentados na TAB. 2.3. 
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Tensão de raios X Fatores de exposição 
declarada Tensão exigida Corrente exigida 

U S 75 kV 

7 5 k V < ( ; < 1 5 0 kV 

150 kVS Í ;<200 kV 

Tensão de raios X declarada 

75 kV 

50 % da tensão de raios X 
declarada 

50 % da corrente de raios X que 
corresponda à potência anódica 

nominal especificada para o ponto 
focai 

2.5.2.4. Condições indicadas para medições das imagens 

a. Iluminação 

Durante a avaliação, o filme deve ser iluminado por um negatoscópio que 

garanta uma luminância de 3000 lux. 

b. Procedimento de leitura 

O tamanho do ponto focai deve ser determinado por um observador 

utilizando uma lente de aumento que possua uma escala milimetrada com 

divisões de 0,1 mm e magnificação de 10X. 

As dimensões devem ser determinadas a partir de um par de imagens da 

fenda, sendo L equivalente ao comprimento e W equivalente à largura do ponto 

focai. 

A medição da espessura da imagem da fenda deve ser realizada na metade 

do seu comprimento e posicionando a retícula da lente de aumento perpendicular 

à imagem da fenda. 

c. Cálculo das dimensões do ponto focai efetivo 

O ponto focai efetivo é a projeção ortogonal do ponto focai real sobre o plano 

de referência. Ele é calculado a partir da espessura da imagem da fenda medida 

nas duas posições por meio da relação descrita por (2.1): 

_ / , , ; ^ - s ( E + 1) ( 2 . 1 ) 

onde: 

•IL,W. largura medida pelo observador da imagem da fenda nas posições 

ortogonal e paralela ao eixo anodo-catodo; 

•s: largura da câmara dotada de abertura à fenda; 

•£: magnificação. 

Tabela 2.3 Parâmetros de exposição adequados'*' 
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2.6. Expressão das incertezas de medição 

Quando se relata o resultado da medição de uma grandeza física, é 

obrigatório que seja dada alguma indicação quantitativa da qualidade do 

resultado, de tal forma que aqueles que o utilizam possam avaliar sua 

confiabilidade. Sem essa indicação, resultados de medição não podem ser 

comparados, seja entre eles mesmos ou com valores de referência fornecidos 

numa especificação ou norma. É, portanto, necessário que haja um procedimento 

prontamente implementado, facilmente compreendido e de aceitação geral para 

caracterizar a qualidade de um resultado de uma medição, isto é, para avaliar e 

expressar sua incerteza. 

A norma NBR ISO/lEC 17025'^^' contém todos os requisitos aos quais os 

laboratórios de ensaio e calibração deve atender se desejam demonstrar que têm 

implementado um sistema da qualidade, que são tecnicamente competentes e 

que são capazes de produzir resultados tecnicamente válidos. 

No item 5.4.6 desta norma estão apresentadas as recomendações aos 

laboratórios sobre a estimativa de incertezas nos ensaios e calibrações. Para a 

metodologia de cálculo das incertezas de medição, a norma 

NBR ISO/IEC 17025'^^' indica o Guia para Expressão das Incertezas de Medição 

(Guia)'^'i. 

Neste trabalho, empregou-se a metodologia apresentada no Guia'^^'. Serão 

apresentadas algumas definições e termos específicos deste Guia'^^' que serão 

utilizados nos cálculos das incertezas na determinação das dimensões dos pontos 

focais dos tubos de raios X convencionais. 

2.6.1. Incerteza padrão 

Incerteza do resultado de uma medição expressa como um desvio 

padrão (u). 

2.6.2. Avaliação das incertezas tipo A 

Método de avaliação do resultado pela análise estatística de séries de 

observações. As incertezas padrão associadas ao tipo A estão representadas 

por (UA). 
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2.6.3. Avaliação das incertezas tipo B 

Método de avaliação do resultado por outros meios que não a análise 

estatística de séries de observações. As incertezas padrão associadas ao tipo B 

estão representadas por(¿ye). Na prática, estas incertezas são obtidas dos 

manuais e certificados de calibração dos instrumentos. 

2.6.4. Incerteza padrão combinada 

Incerteza padrão do resultado de uma medição, quando este resultado é 

obtido por meio dos valores de várias outras grandezas, sendo igual à raiz 

quadrada positiva de uma soma de termos, que constituem as variâncias ou 

covariancias destas outras grandezas, ponderadas de acordo com quanto o 

resultado da medição varia com mudanças nestas grandezas. A incerteza padrão 

combinada para grandezas não correlacionadas está representadas por (uc) e a 

relação que a descreve (2.2): 

N 

" ? ( y ) = Z 
/=1 

( 2 . 2 ) 

onde: 

u(Xi): incerteza padrão; 

df' 

õx, 
: coeficiente de sensibilidade. 

Quando as grandezas apresentam dependência entre si, diz-se que há 

correlação entre elas; a correlação pode aumentar ou diminuir o valor da incerteza 

associada a esta grandeza. No caso de um mesmo instrumento utilizado para 

medição de dois ou mais parâmetros, a correlação é gerada devido ao efeito 

sistemático intrínseco a este instrumento de medição. Assim, a incerteza padrão 

combinada para grandezas correlacionadas é descrita por (2.3): 

;=1 ,=1 j=i+\OX^ OXj 
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df df 
ÕXj 

: coeficientes de sensibilidade; 

r(x¡,Xj): coeficiente de correlação ^ -1 < r(x¡,xj) < +1 

2.6.5. Incerteza expandida 

Grandeza que define um intervalo em torno do resultado de uma medição 

com o qual se espera abranger uma grande fração da distribuição dos valores que 

possam ser razoavelmente atribuídos ao mensurando. As incertezas expandidas 

estão representadas por (ügs)-

2.6.6. Fator de abrangência 

Fator numérico utilizado com um multiplicador da incerteza padrão 

combinada de modo a obter uma incerteza expandida. O fator de abrangência é 

representado por (k)'^^l 

2.6.7. Metodologia do Guia 

A metodologia proposta pelo Guia'^^' consiste primeiramente em equacionar 

as fontes de incerteza modelando a medição. Em seguida, devem ser obtidas as 

incertezas tipo B dos certificados de calibração e manuais dos equipamentos 

utilizados durante a medição. 

Uma maneira simples de manipular todas as fontes de incerteza é trabalhar 

com elas numa planilha de cálculo. As incertezas tipo A e B são dispostas juntas 

de forma que possam ser avaliados os coeficientes de sensibilidade e a incerteza 

padrão, e a incerteza combinada seja calculada. 

A partir destes resultados calculam-se os graus de liberdade efetivos (ve/f) 

definido por Welch-Satterthwaite'^^' (2.4): 

( 2 . 4 ) 

onde: 

• u(Xi), u(x^. incertezas padrão das grandezas x¡ e XJ; 
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onde: 

• Uc: incerteza padrão combinada; 

• u¡ : incerteza padrão; 

• Vi: graus de liberdade. 

Com veff calculado, procura-se numa tabela de coeficientes de Student o "t" 

que será adotado como fator de abrangência (k) correspondente a um nivel de 

confiança de 95,45%. Finalmente, multiplica-se o valor de k por uc obtendo-se a 

incerteza expandida (Uc). 

2.7. Funções de Transferência 

Na análise de sistemas físicos, muitos métodos podem ser aplicados para se 

determinar o desempenho destes sistemas ao transformarem um sinal de entrada 

em um sinal de saída'"°'. 

Entende-se por sistema qualquer processo físico que se deseja avaliar, 

como, por exemplo, um termômetro ou uma rede complexa de telecomunicações. 

Um sistema pode ser representado por uma "caixa preta" que recebe um estímulo 

de entrada e produz uma resposta na saída. Assim, no termômetro, o estímulo é o 

calor e a resposta é a variação da altura na coluna de mercúrio. 

Em radiologia, esta definição é um pouco mais complicada, visto que numa 

radiografia de tórax, o coeficiente de absorção em algum ponto do tórax do 

paciente pode ser a "entrada" e a densidade óptica do filme revelado a "saída", ou 

então, pode ser considerado como "entrada" a atenuação total do feixe de raios X 

atravessando um caminho particular no tórax do paciente e como "saída", o fluxo 

de fótons de raios X numa determinada região do filme. 

O método das funções de transferência parte do seguinte problema: dado 

um sistema, determina-se sua característica de transferência de forma que a 

saída resultante de qualquer entrada possa ser predita com exclusividade. 

Conhecer a característica de transferência de um sistema é importante na 

prática, porque, no caso de imagem, a sua degradação pode ser determinada. 

A seguir serão apresentadas algumas propriedades e funções que se 

aplicam ao método das funções de transferência. 
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2.7.1. Definição das Propriedades 

Nos casos gerais, os sistemas são bem complicados para estudo. Isto pode 

ser simplificado se for considerado um tipo particular de sistemas de imagens que 

possuam duas propriedades: a linearidade e a invariância espacial. 

2.7.1.1. Linearidade 

A linearidade'®'""' é definida por duas características: 

a) Seja Wi (In) um sinal de entrada e W2 (in) outro e wi (out) e W2 (out) os 

respectivos sinais de saída (FIG. 2.18 a). Seja, ainda, W (In) = Wi (in)+ W2 (in) e 

W (out) = Wi (out)+ W2 (out) (FIG. 2.18 b), então um sistema é considerado linear 

se a saída correspondente à soma das entradas é igual a soma das saídas 

correspondentes às entradas aplicadas separadamente. 

wi (in) 

W2 (in) 
SISTEMA 

- > wi (out) 

W2 (out) 

m 

W(in) SISTEMA W(out) 

(b) 

Figura 2.18 Propriedade de linearidade de um sistema, (a) dois sinais de entrada aplicados 
separadamente geram dois sinais de saída, (b) a soma dos sinais de entrada geram a soma 

dos sinais de saída 

b) Multiplicando-se o sinal de entrada por uma constate a, multiplica-se a 

saída pela mesma constante, onde a é um número real. 

Esta propriedade aparece num gráfico que relaciona a entrada com a saída 

como uma reta. Muitos sistemas de imagens e seus componentes não satisfazem 

esta condição, entretanto em alguns casos, incluindo o sistema tela-filmes, a 
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análise por funções de transferências pode ser aplicada à resposta efetiva do 

sistema. 

Este processo é contiecido por linearização; nos sistemas de imagens 

relaciona-se a resposta logarítmica da densidade óptica do filme radiográfico com 

a intensidade de radiação (exposição) que gerou esta densidade. 

2.7.1.2. Invariância espacial 

A invariância espacial'®""' requer que a imagem de uma fonte puntiforme 

numa região do plano da imagem possua a mesma forma em qualquer região do 

plano imagem. Esta propriedade é chamada também de isoplanatismo 

(FIG. 2.19). 

Q Fonte 
puntiforme 

plano da Imagem 

Figura 2.19 Representação de uma fonte puntiforme deslocada em alguns pontos do plano 
da imagem obedecendo à propriedade de isoplanatismo 

Esta condição não costuma ser totalmente satisfeita em todo o plano da 

imagem. Porém, nestes casos, o plano da imagem pode ser decomposto em 

diversos planos de imagens isoplanáticas onde tal condição é satisfeita. 

2.7.2. Função de espalhamento de ponto 

Com a propriedade de isoplanatismo pode-se definir uma característica do 

sistema de imagem chamada Função de Espalhamento de Ponto (PEP)'®"^"^' do 

sistema, que é definida como a distribuição da intensidade de radiação na 

imagem de uma abertura infinitamente pequena (fonte puntiforme) irradiando com 

intensidade unitária; as imperfeições dos sistemas reais resultam na perda da 
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nitidez gerando uma imagem borrada da fonte puntiforme. A FEP quantifica estas 

distorções. 

2.7.3. Função de espalhamento de linha 

A Função de Espalhamento de Linha (PEL)'®"^'*^' do sistema é definida 

como a distribuição da intensidade de radiação na imagem de uma fonte linear 

irradiando com intensidade unitária. 

Na prática, trabalhar com este tipo de entrada unidimensional é mais 

apropriado, porque a correspondente imagem pode ser avaliada, por meio da 

varredura de uma abertura estreita, que pode ser obtida a partir da varredura da 

imagem de uma fenda infinitamente longa e estreita localizada no plano-objeto. 

Num sistema de imagem perfeito, a energia da radiação emitida pela fonte-

linha no plano do objeto seria concentrada em uma linha no plano da imagem. 

Entretanto, na prática, imperfeições ópticas resultam no espalhamento da 

radiação ao redor da imagem da linha ideal gerando a falta de nitidez na imagem 

(FIG. 2.20). A FEL mede esta característica. 

Neste trabalho, supôs-se que a FEL que melhor se ajustaria aos pontos da 

distribuição da intensidade de radiação seria uma função que seguisse a 

distribuição cónica com dois picos, de acordo com Moores e Brubacher'^^'^®'. Na 

publicação de Nickoloff et al'"^', estão apresentadas oito funções que podem ser 

utilizadas para ajustar a FEL; entre elas está a dupla gaussiana que foi a 

escolhida como hipótese de ajuste em todos os pontos focais avaliados no 

presente trabalho. 

Energia de radiação 
por unidade de área 

Pleû o do objeto 

Distribuição da 
Radiação 

Sistema 

Plano da imagem 

Figura 2.20 Dispersão da radiação da fonte linear representada pela Função de 
Espalhamento de Linha (FEL)''' 
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2.7.4. Função de Transferência de Modulação 

Para se compreender a Função de Transferência de Modulação (FTM)'^', 

considere-se a FIG. 2.21 que apresenta duas distr ibuições senoidais de 

intensidade com freqüências espaciais diferentes. As curvas em preto 

representam os sinais de entrada e as curvas em vermelho os respectivos sinais 

de saída. 

•a 
'« 
(A 
a> 
•O 
0) 
(O 
T3 

V 
V 
T3 
jm 
(O 
c 
cõ - 1 , 

Freqüência espacial (mm ) 

Figura 2.21 Distribuições senoidais no espaço [6] 

A imagem de uma distr ibuição senoidal também seria senoidal mantendo a 

mesma freqüência do sinal de entrada. Entretanto, as imperfeições ópticas do 

sistema diminuem a ampl i tude do sinal de entrada, a lém de deslocar a 

distr ibuição lateralmente (curvas vermelhas). A redução de ampl i tude indica perda 

da resolução no sistema e o deslocamento lateral indica desvio de fase. 

Modulação é definida como a razão de ampli tudes do valor médio da distr ibuição; 

num sistema de imagem é chamado de contraste. 

A modulação e o desvio de fase são medidos no plano da imagem e var iam 

com a freqüência espacial que geralmente é medida em m m " \ A razão entre a 

modulação do sinal de saída e de entrada, juntamente com o desvio de fase, 

expresso em termos da freqüência espacial, é chamado Função de Transferência 

Óptica (FTO). 

A razão entre as modulações de saída e de entrada é chamada fator de 

modulação; quando expresso em termos da freqüência espacial , é chamada de 

Função de Transferência de Modulação (FTM). Em termos matemát icos, a FTM é 
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a parte real da FTO. Em sistemas isotrópicos, o desvio de fase é geralmente nulo; 

assim a FTM descreve completamente a transferência dos sinais de entrada para 

os de saída. Porém, para uma descrição completa de sistemas não isotrópicos é 

necessária a determinação da FTO, pois o desvio de fase passa a ser significativo 

para a caracterização de tal sistema. 

Na prática, a FTM pode ser calculada aplicando-se a transformada de 

Fourier á FEL ou á FEP, que podem ser obtidas experimentalmente. Assim, num 

caso ideal, a FTM teria a aparência descrita na FIG. 2.22(a), pois o sistema 

representaria fielmente todas as características do objeto sob estudo, 

representado pela linha contínua. Em sistemas reais, entretanto, a curva declina à 

medida que se avança no eixo das freqüências, indicando a degradação da 

imagem o que pode impossibilitar a visualização de objetos muito pequenos, 

FIG. 2.22(b). Diz-se, então, que o menor objeto que um sistema é capaz de 

representar numa imagem teria a dimensão equivalente a (1/fo) mm, onde fo 

corresponde à freqüência em que a curva atinge o eixo das abscissas'"^""'. 

FTM 

1 

FTM 

1 

- 1 , 
Freqüência espacial (mm ) Freqüência espacial (mm ) 

(a) (b) 

Figura 2.22 Exemplo de comportamento da Função de Transferência de Modulação (FTM) 
para os casos ideal (a) e real (b)'"^ 

No trabalho de Schiabel (1992)'"^' estão discutidos alguns pontos sobre a 

utilização das funções de transferência de modulação na análise da qualidade de 

sistemas de imagem radiológica. Entre eles está o fato que, como o sistema 

radiográfico possui o alvo do anodo inclinado, o ponto focai efetivo é variável ao 

longo do campo; assim, uma única FTM não descreveria completamente o 
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FTM{vj) = 

FEL^^^Xx)-cos{2-K-üJ-x)-dx ^^^^ 

]FEL,,,,{x)-dx 

onde: 

• G) é a freqüência espacial; 

• FELcorr(x) é a Função de Espalhamento de Linha ajustada aos pontos 

experimentais e dividida pela magnificação (E) utilizada para a 

determinação das dimensões dos pontos focais; 

• X é a variável de integração; 

• X , e X2 são os limites de integração. 

desempenho de tal sistema. Outro ponto é o questionamento quanto à avaliação 

da FTM no centro do campo em duas direções perpendiculares entre si, isto é, 

paralela e ortogonal ao eixo anodo-catodo, indicando estas avaliações como 

"mínimas", se o ponto focal for considerado como um modelo retangular. 

Entre estas e outras razões descritas por Schiabel (1992)'"^', foi proposta em 

seu trabalho a determinação da FTM em diversas orientações e posições no 

campo por simulação computacional, com a finalidade de se determinar um índice 

relativo de qualidade que caracterize os sistemas radiográficos. 

Como no presente trabalho um dos objetivos é a implementação das 

metodologias e exigencias propostas pelas normas lEC 60336'"', NEMA XR5'^' e 

ICRU 41'®', seguiu-se as recomendações de medição das dimensões dos pontos 

focais em 0° e 90° em relação ao eixo anodo-catodo, e nestas posições 

determinou-se as FTM que caracterizam os sistemas radiográficos analisados. 

A FTM é calculada a partir da transformada de Fourier normalizada da FEL 

ajustada aos pontos experimentais, onde os valores de entrada da intensidade de 

radiação devem ser divididos pela magnificação utilizada durante o ensaio'"'^'; a 

relação é descrita por (2.5): 
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Valor do ponto focal declarado pelo 
fabricante do tubo de raios [mm] 

Magnificação padrão (Ms) 

f<0,6 2,0 

f>0,6 1,3 

A transformação para a magnificação padrão é obtida por meio da relação: 

^ ^tUrM, ( 2 . 6 ) 

onde: ^ ^ ^ " ^ 

• fs é a freqüência espacial para a magnificação padrão da TAB. 2.4; 

• coiéa freqüência espacial obtida de acordo com (2.5); 

• Ms é a magnificação padrão. 

2.8. Princípio de funcionamento de câmaras CCD 

O sensor digital utilizado no presente trabalho é um dispositivo de carga 

acoplada, conhecido na linguagem eletrônica como CCD {charge-coupled-device). 

A operação de um sensor CCD'"^""^' ocorre em três etapas: 

a) O sensor possui um arranjo bidimensional de poços de potencial 

que são chamados de registros paralelos. Com a interação da luz ou 

dos raios X com o silício, cargas elétricas são criadas e coletadas 

em cada poço de potencial. A disposição do sensor CCD pode 

integrar ou acumular cargas num período de tempo pré-determinado 

de modo que toda a carga acumulada em um poço de potencial 

individual é proporcional à radiação incidente. 

b) Transferem-se as cargas acumuladas seqüencialmente ao longo dos 

capacitores para a etapa de leitura de saída. Em um arranjo 

bidimensional o pacote de cargas é transferido linha por linha para 

registro em série, um arranjo unidimensional ao lado do registro 

Seguindo as recomendações da norma lEC 60336'"', os valores de 

freqüência espacial devem ser transformados para uma magnificação padrão; a 

TAB. 2.4 reproduz as informações apresentadas nesta norma. 

Tabela 2.4 Magnificação padrão para a Função de Transferência de Modulação'*' 
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paralelo. Depois da chegada de cada linha de cargas o registro em 

série é lido, produzindo um sinal que é transmit ido a um 

amplif icador. 

c) Na etapa de leitura, cada pacote de cargas é convert ido em um sinal 

de tensão proporcional. O amplif icador produz um sinal eletrônico 

que representa a seqüência de cargas lidas. Este sinal analógico é 

convert ido para um sinal de vídeo que é subseqüentemente 

digital izado. A imagem digital resultante é um arranjo bidimensional 

de valores de níveis de cinza variando de O (preto) a 255 (branco). 

Uma analogia do princípio de funcionamento dos sensores CCD pode ser 

feita com uma fileira de copos coletando gotas de água e poster iormente, 

transferindo a água de um copo para outro seqüencialmente, FIG. 2.23. No início 

do processo é realizada a coleta dos fótons seguindo-se a t ransmissão das 

cargas por todos os poços de potencial até que acabem as cargas contidas no 

interior destes capacitores. 

(a) (b) 

Figura 2.23 Coleta (a) e transmissão (b) dos fótons detectados pelo sensor C C D ' * ^ ^ 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3 . 1 . D e s e n v o l v i m e n t o do s i s t e m a m e c â n i c o de a l i n h a m e n t o 

Com base em sistemas comercias (FIG. 3.1), apl icados em aval iações de 

pontos focais em programa de controle de qual idade, desenvolveu-se um sistema 

mecânico para al inhamento do conjunto tubo de raios X, disposit ivos de teste 

(câmara de abertura à fenda) e sensor digital. 

Figura 3.1 Sistema comercial fabricado pela Nuclear Associates utilizado para avaliar 
dimensões de ponto focai de tubos de raios X convencionais 

O objetivo foi a elaboração de um sistema que facil i tasse o al inhamento e 

garantisse a rigidez mecânica dos posicionamentos entre os disposit ivos de teste, 

bem como com o sensor digital. Ass im, foram projetadas quatro bases que 

permitem nivelar e ajustar as posições e variar a altura entre o disposit ivo de 

abertura à fenda e o sensor Sens-a-Ray. 

3.1 .1 . Primeira base do sistema mecânico 

O sistema é composto pela base de 32 cm x 32 cm x 2 cm, confeccionado 

em alumínio, que possui um corte de forma cilíndrica (FIG. 3.2). Esta base é 

provida de quatro furos com rosca sem fim que recebem os respectivos 

parafusos. Por meio deles nivelou-se o sistema mecânico com o auxílio de um 

nível de bolha digital. 
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Primeira base do sistema mecânico 

Vista superior 

Vista frontal 

Dimensões em mm (3) (b) 

Figura 3.2 Projeto (a) e base inferior (b) do sistema mecânico de alinhamento (esquerda) e 
a parte inferior da segunda base com destaque para o anel de latão que permite o 

encaixe e rotação das bases superiores (direita) 

3.1.2. Segunda base do sistema mecânico 

Uma segunda base, também confeccionada em alumínio, foi encaixada no 

cil indro da primeira base por meio do anel de latão posicionado na parte inferior 

deste bloco que faz o encaixe entre as bases, permit indo rotação de 360°. A 

segunda base é composta por dois blocos que desl izam um sobre o outro, um na 

direção x e outro na direção y (FIG. 3.3). 

Quatro hastes e quatro tubos tipo camisa cilíndricos, confeccionados em aço 

inoxidável, foram f ixados nesta base e permitem a var iação da altura entre o 

sensor e a base superior, que suporta o dispositivo de teste. O sistema de trava é 

realizado por dois parafusos de pressão em dois conjuntos haste e tubo tipo 

camisa. Ass im, várias magnif icações podem ser implementadas de acordo com 

os tamanhos de pontos focais a serem aval iados, conforme exigências das 

normas 
[4,5] 
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S e g u n d a b a s e do s i s t e n a n e c â n i c o 

Placa s u p e r i o r P I q c q i n t e r n e d i á r i a P laca i n f e r i o r f 

63¿ 65.2 

Dimensões em mm 
(a) (b) 

Figura 3.3 Projeto (a) e base intermediária (b) que permitiu a rotação e o deslocamento no 
plano (x,y) do conjunto: suporte para sensor digital e dispositivo de teste 

3.1.3. Terceira base do sistema mecánico 

Fixado acima da segunda base e no centro dela, está o suporte para o 

sensor digital. Este suporte (FIG. 3.4) foi projetado e construído de forma a 

garantir que o sensor digital permanecesse paralelo às outras bases e, assim, 

perpendicular ao tubo de raios X, dentro da precisão exigida pelas normas'"^'^'. 

Vista superior do suporte para C C D 

gl-07 

mi' 55,04 

Vista lateral do suporte para C C D 

i a 

Vista frontal do suporte para C C D Detalhe do d isposiM) de fixaçSo do sensor C C D 

O b s detalhe oo parafuso de tixaçào O b s vista lateral (A) e vista frontal (B) 

- 5 

Í 

col 

Dinensóes em n 

(A) (B) 

3 3 , 5 

, 29 

(a) (b) 

Figura 3.4 Projeto (a) e suporte para o sensor digital (b) instalado no sistema mecânico de 
alinhamento 
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3.1.4. Quarta base do sistema mecânico 

Por f im, a base superior (FIG. 3.5), confeccionada e m alumínio, contém um 

orifício central provido de dois pinos posicionados 0° a 90° um do outro, que 

permitiu a f ixação dos disposit ivos de teste de forma a garantir o seu 

posicionamento em relação ao tubo de raios X. 

Quarta base do sistema mecânico 

Suporte dos dispositivos de teste 

Vista superior 

Vista frontal 
r^- — 7=ITR 

Dimensões em mm (s) (b) 

Figura 3.5 Projeto (a) e base superior (b) para os dispositivos de teste 

O sistema mecânico de al inhamento completo está apresentado na 
FIG. 3.6. 

Figura 3.6 Desenho do projeto original (a) e sistema mecânico de alinhamento (b) 
desenvolvido neste trabalho 
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3.2. D e s c r i ç ã o do sensor C C D - S e n s - a - R a y 

O sensor digital utilizado no presente trabalho foi um sensor tipo CCD da 

marca Regam Medical Systems AB , Sundsval l , Suécia, denominado Sens-a-Ray 

(FIG. 3.7). Ele foi projetado para uso odontológico em substi tuição aos f i lmes 

radiográficos e foi l igado a um micro-computador por uma fonte e uma placa de 

aquisição com software próprio para aquisição e armazenamento de imagens. 

(a) (b) (c) 

Figura 3.7 (a) Sensor digital CCD, (b) Conjunto sensor, amplificar e fonte de tensão e 
(c)Tela do software utilizado para aquisição das imagens com o sensor Sens-a-Ray 

- Regam IVIedical Systems 

Este sensor converte diretamente a radiação X incidente em sinal eletrônico, 

diferente de muitas outras câmaras CCD que uti l izam um cinti lador acoplado ao 

detector CCD por meio de fibras ou outros acopladores ópticos. 

A maioria das câmaras CCD é feita de silicio cristalino com átomos vizinhos 

l igados covalentemente. A radiação eletromagnética com comprimento de onda 

menor que 1 )im pode quebrar as l igações covalentes e gerar um par elétron-

lacuna. O silicio possui um baixo número atômico e também um baixo coeficiente 

de absorção para energias util izadas nos raios X odontológicos. Os detectores 

CCD em geral possuem uma camada de sensibi l idade muito f ina. O detector 

desenvolvido para o sensor Sens-a-Ray possui uma camada de silício mais 

espessa melhorando sua sensibil idade. O fabricante garante que a coleta de 

cargas ocorre em 0,1 mm de espessura'^^'. 
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Característ icas do sensor digital''*^': 

"ío Tamanho do sensor: 41 mm x 22 m m x 8 m m ; 

Área sensível do sensor: 26,0 mm x 17,3 m m ; 

Matriz: 576 x 385 pixel; 

^ Resolução da imagem: melhor que 10 pares de l inha/mm; 

Tamanho do pixel; 45 |am x 45 ^ m . 

3.3 . D ispos i t ivo d e a l i n h a m e n t o d o s i s t e m a m e c â n i c o e m re lação 
a o t u b o de ra ios X 

O disposit ivo de al inhamento do sistema mecânico em relação ao tubo de 

raios X é um cilindro de acríl ico de 55,5 m m de diâmetro por 12,1 mm de altura, 

formado por cinco esferas de tungstênio, quatro delas posicionadas como vért ices 

de um quadrado em uma das faces do cilindro e a quinta, na outra face, 

central izada e m relação a elas (FIG. 3.8); marca: Nuclear Associates - EUA. O 

disposit ivo foi perfurado nas posições de 0° e 90° com a f inal idade de posicioná-lo 

na parte superior do sistema mecânico de al inhamento. 

Ajax 

(a) (b) 
Figura 3.8 Dispositivo de alinhamento da Nuclear Associates (a) e respectiva imagem (b) 

obtida com o sensor digital 

3.4. C â m a r a de aber tura à f e n d a 

Para a aval iação das d imensões do ponto focai foi uti l izada a câmara de 

abertura à fenda (Industriegüter Import-Export GmbH - EURO-PIN, Alemanha) . 
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A estrutura desta fenda atende aos requisitos descritos na FIG. 2.14, com 

(10 ± 1) ) im de largura, sendo fabricada em tungstênio com espessura de 1,5 mm 

(FIG. 3.9). 

(a) (b) 

Figura 3.9 Dispositivo de abertura á fenda Industriegüter Import-Export GmbH - EURO-PIN 
(a) e respectiva imagem (b) obtida com o sensor digital 

3.5. Lente de a u m e n t o 

Para a leitura da espessura da imagem do padrão fenda no fi lme 

radiográfico foi util izada urna lente de aumento da marca Bishop Graphics Inc., 

modelo 3500, Japão, que possui magnif icação de 10X e duas escalas, uma em 

polegadas e a outra em milímetros; a segunda tem divisões de 0,1 m m e foi 

util izada no procedimento de aval iação das espessuras das imagens. (FIG. 3.10). 

Figura 3.10 Lente de aumento da Bishop Graphics Inc com divisões de 0,1 mm e 
magnificação de 10X 

3.6. D e n s i t ô m e t r o s 

Para a aval iação das densidades ópticas no centro da imagem do padrão 

fenda radiografado em fi lme, foram util izados dois densi tômetros, ambos da 

marca Nuclear Associates - Victoreen, sendo um modelo 07-424 e outro 07-443, 
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com certi f icados de calibração emit idos por Teknix Eletrônica Ltda, representante 

da X-Rite Inc. 

(a) (b) 

Figura 3.11 Densitômetros utilizados na avaliação das densidades ópticas das imagens do 
padrão fenda. (a) Victoreen: 07-424 e (b) Victoreen: 07-443 

3.7. N e g a t o s c ó p i o 

O negatoscópio da marca EMB foi util izado para a i luminação dos f i lmes. Ele 

foi modif icado, isto é, mais uma lampada foi acrescentada a este negatoscópio 

para que atingisse a luminância de no mínimo 3000 lux. Este negatoscópio 

apresenta luminância igual a (5494 ± 5) lux. 

Figura 3.12 Negatoscópio da marca EIVIB, modificado para atingir a luminância 
recomendada pelas normas 

3.8. P ino P a d r ã o 

Para cal ibração do sensor Sens-a-Ray e da lente de aumento uti l izadas 

neste trabalho, foi fabricado um pino padrão cil indrico em aço inoxidável com as 
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dimensões de 11 m m de compr imento e 1,6 mm de diâmetro. Para se verif icar as 

d imensões de fabricação, o pino padrão foi cal ibrado no Instituto de Pesquisas 

Tecnológicas (IPT); o certif icado de cal ibração apresentou o resultado de 

(1,6005 ± 0,004) m m , para um nível de confiança de 95%, com k = 2. O projeto e 

o pino desenvolvido estão apresentados na FIG. 3.13. 

1,6 mm 

11 mm 

(a) 

Figura 3.13 Projeto (a) e pino padrão (b) desenvolvido neste trabalho para calibração do 
sensor Sens-a-Ray e da lente de aumento 

3.9. E q u i p a m e n t o s de ra ios X ava l iados 

Os equipamentos radiológicos aval iados estão descri tos na TAB. 3 . 1 , tendo 

sido apresentadas, também, as especif icações técnicas de operação dos tubos de 

raios X. 

Foram adquir idas as imagens da câmara de abertura à fenda de três tubos 

de raios X (TAB. 3.1 - Equip. A - C), pertencentes a equipamentos convencionais, 

que estavam sob ensaio na Seção Técnica de Ensaio em Equipamentos 

Eletromédicos do Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP (STEEE - lEE / 

USP). 

Outros dois tubos de raios X (TAB. 3.1 - Equip. D e E), pertencentes ao 

Laboratório da Seção Técnica de Desenvolv imento Tecnológico e m Saúde, 

t ambém do Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP (STDTS - lEE / USP) 

t iveram seus pontos focais aval iados. 
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Tabela 3.1 Descrição dos tubos de raios X dos equipamentos radiológicos avaliados 

Equipamento Marca 
Valor de ponto focal 

declarado pelo 
fabricante 

Especificações do 
equipamento de raios X 

FF = 1,2 mm 
30kVa 150kV 

A Tubo: Svetlana 
FF = 1,2 mm 

50 mAa 1000 mA 
A 

Modelo: 30/50/150 FG = 2,0 mm 
Alta freqüência 
Ánodo giratório 

B Tubo: Hangzhou 
FF = 1,0 mm 

40kVa 125 kV 
80 mA a 500 mA 

B 
Modelo: D 52-30, 50/125 FG = 2,0 mm 

Alta freqüência 
Anodo giratório 

C 
Tubo: Siemens FF = 1,2 mm 

40kVa 125kV 

80 mA a 500 mA 
C Modelo: Biangulix 150/30/51 

FG = 2,0 mm 
Alta freqüência 
Anodo giratorio 

D 
Siemens - Heliophos 4B FF = 0,7 mm 

40kVa 124 kV 
40 mA a 500 mA 

D Tubo: Roerix 

Modelo: 124/30/50 
FG = 1,2 mm 

Monofásico 
Anodo giratorio 

E 
Siemens - Heliophos 4B FF = 0,6 mm 

40kVa150kV 
40 mA a 500 mA 

E Tubo: Siemens 

Modelo: Biangulix 150/30/52 
FG = 1,0 mm 

Monofásico 
Anodo giratório 

FF: Foco Fino / FG: Foco Grosso 

3 .10 . M e t o d o l o g i a d e o b t e n ç ã o d a s i m a g e n s d a c â m a r a d e 
a b e r t u r a à f enda ut i l i zando s e n s o r digi ta l e f i lme 
rad iográ f ico 

Para a obtenção das imagens da câmara de abertura à fenda, que serviram 

para a determinação das d imensões dos pontos focais dos equipamentos, foi 

desenvolv ido um procedimento de ensaio. 

A primeira etapa deste procedimento consistiu em nivelar o tubo de raios X 

uti l izando um nível de bolha eletrônico, garant indo que tanto no sentido do eixo 

anodo-catodo, quanto perpendicular a este eixo, o al inhamento do tubo de raios X 

f icasse e m 0,0°. O sistema mecânico de al inhamento foi posicionado sobre a 

mesa do equipamento de raios X e foi nivelado uti l izando o nível de bolha 

eletrônico. 

Veri f icou-se o valor do ponto focai declarado pelo fabricante do tubo de raios 

X, para então definir a distância do ponto focai do tubo de raios X em relação à 

câmara de abertura à fenda (DFO) e a distância dela ao sensor digital (DOD), de 

acordo com as magnif icações exigidas pela norma lEC 60336^'*^ (TAB. 2.2). 
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Posicionou-se o dispositivo de al inhamento na parte superior do s istema 

mecânico e verif icou-se o al inhamento uti l izando-se o software do sensor Sens-a-

Ray, para aquisição da imagem do disposit ivo de al inhamento. Um método 

computacional foi desenvolvido neste trabalho para aval iação do a l inhamento 

obt ido, garant indo que todo o conjunto (tubo de raios X e sistema mecânico) 

apresentasse o al inhamento dentro do limite exigido pela norma NEMA XR5^^' de 

± 0,5°. A FIG. 3.14 apresenta a tela do software de aquisição do sensor Sens-a-

Ray com a imagem do dispositivo de al inhamento. 

Figura 3.14 Tela do software de aquisição do sensor Sens-a-Ray com a imagem do 
dispositivo de alinhamento durante avaliação do equipamento E 

Em seguida, o dispositivo de al inhamento foi substituído pela câmara de 

abertura à fenda, que foi posicionada paralela ao eixo anodo-catodo. Determinou-

se a técnica radiográfica que gerava uma boa qual idade de imagem da fenda, 

seguindo-se as recomendações da norma lEC 60336'"*' (TAB. 2.3). A FIG. 3.15 

apresenta o arranjo experimental (a) uti l izado na aquisição das imagens do 

padrão fenda com a tela (b) do software do sensor Sens-a-Ray de aquisição com 

a imagem da fenda na posição ortogonal ao eixo anodo-catodo durante a 

aval iação do foco grosso do equipamento E. 

Com o software do sensor Sens-a-Ray adquir iu-se a imagem da fenda na 

posição paralela ao eixo anodo-catodo e, uti l izando o método computacional 
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desenvolvido neste trabalho, verif icou-se qual era a or ientação da fenda em 

relação a este eixo. 

Se a imagem da fenda estivesse dentro do limite apresentado pela norma 

NEMA XR5'^' de ± 0,5°, prosseguia-se a anál ise; em caso negativo, a fenda era 

ajustada e uma nova imagem era obtida e anal isada até que esta condição fosse 

satisfeita. 

Então, a fenda foi posicionada perpendicularmente ao eixo anodo-catodo, 

adquir iu-se uma nova imagem e seguiu-se o procedimento descrito para a 

veri f icação da orientação da fenda. 

t. 

; , , I I I I f I I I t I ( K • \ r < í W 
/ • . I # I t , . , 1 . » I • \ : • - \ - \ 
' / • I I 1 1 i I I I 1 1 ' \ ^ 

' I I f I . t , . , I , •" V v / I I \ \ \ \ nmm 

(a) (b) 

Figura 3.15 Arranjo experimental (a) utilizado para avaliação dos pontos focais do tubo de 
raios X do equipamento E, tela (b) do software do sensor Sens-a-Ray com a 

imagem da fenda 

Como neste trabalho um dos objetivos foi a val idação da metodologia de 

determinação das d imensões dos pontos focais de tubos de raios X de 

equipamentos convencionais util izando um sensor digital ao invés de f i lme, foram 

obtidas imagens também em f i lme radiográfico. Para isto, aproveitou-se o 
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alinhamento e a orientação da fenda já verificada por meio de avaliação 

computacional, para gerar as imagens paralela e ortogonal, também em filme. 

Para o procedimento em filme, foi necessário que se revelasse o filme após 

cada irradiação, de forma a verificar se a densidade óptica no centro da imagem 

da fenda estava entre 1,0 e 1,4, de acordo com as exigências das normas 

lEC 60336'''^ e NEMA XR5'^^. No procedimento de revelação dos filmes seguiu-se 

a recomendação do fabricante dos reagentes químicos (Kodak) para temperatura 

(35 °C a 38 °C). 

Os filmes utilizados foram da marca Kodak tipo E que atendiam às 

exigências descritas no item 2.5.2.1, de acordo com as normas lEC 60336'^' e 

NEMA XR5'^l. 
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4. RESULTADOS 
Neste capítulo estão apresentados os resultados obtidos neste trabalho. 

Estão descritas, as condições de alinhamento obtidas durante os ensaios (item 

4.1), bem como a determinação das dimensões dos pontos focais por meio digital 

(item 4.2) e em filme radiográfico (item 4.3). Os resultados obtidos para a FTM de 

cada tubo de raios X estão descritos no item (4.4). 

4 . 1 . Verif icação do al inhamento entre o tubo de raios X e o 
sistema mecânico 

Para que a verificação do alinhamento fosse realizada, desenvolveu-se uma 

análise computacional que avaliou quantitativamente o grau de alinhamento do 

sistema sob ensaio; o desenvolvimento do método está apresentado no item 

4.1.1. A descrição do cálculo das incertezas de medição na avaliação do 

alinhamento dos equipamento de raios X ensaiados neste trabalho está no item 

4.1.2. Os resultados obtidos estão descritos no item 4.1.3. 

4.1.1. Desenvolvimento da análise computacional para verificação do 
alinhamento 

Utilizando o dispositivo de acrílico descrito no item 3.3, foi realizado o 

alinhamento do sistema mecânico em relação ao tubo de raios X. O procedimento 

consistiu em posicionar o dispositivo de acrílico na base superior do sistema 

mecânico e adquirir sua imagem no sensor digital. 

Os dispositivos que são utilizados na obtenção das imagens para a 

determinação do ponto focai devem ser precisamente alinhados a fim de garantir 

confiabilidade na obtenção das imagens. Para isso, uma avaliação quantitativa do 

alinhamento foi desenvolvida utilizando o software Mathcad Professional 2000®, 

onde foram descritas rotinas de cálculos para identificação dos parâmetros 

geométricos que definiram o grau de alinhamento do conjunto: tubo de raios X e 

sistema mecânico. 
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A metodologia empregada consistiu em "binarizar" a imagem de entrada, isto 

é, converter os tons de cinza em nível branco e preto para facilitar as etapas 

seguintes de localização dos parâmetros geométricos. 

Em seguida, extraiu-se da imagem de entrada apenas a região de interesse 

para a avaliação que era a região da imagem das esferas, com a finalidade de 

otimizar os processamentos posteriores. Este processo é conhecido na literatura 

como segmentação de imagens'"*^'^^'. 

No dispositivo de acrílico de alinhamento foram feitos furos em 0° e 90°, 

conforme mostra a FIG. 3.8 (a) com a finalidade de fixá-lo na parte superior do 

sistema mecânico desenvolvido neste trabalho. Porém, ao se furar este 

dispositivo não foi possível garantir que as esferas ficassem perfeitamente na 

posição dos vértices de um quadrado. Ao se adquirir uma imagem do dispositivo 

de alinhamento já furado, verificou-se que a imagem estava ligeiramente 

rotacionada, o que impediria a utilização da planilha de cálculo desenvolvida, uma 

vez que nela se espera uma imagem perfeitamente alinhada. 

Assim, acrescentou-se uma rotina de verificação do grau de rotação da 

imagem do dispositivo de alinhamento, aplicando-se o resultado desta rotina na 

imagem de entrada corrigindo a rotação gerada pelo posicionamento deste 

dispositivo na parte superior do sistema mecânico. 

A etapa seguinte consistiu em segmentar novamente a imagem das cinco 

esferas, separando cada uma delas em imagens diferentes, conforme mostra a 

FIG. 4.1 (a) e (b). Considerando as imagens como num plano cartesiano (x,y), 

localizou-se a posição central da imagem de cada esfera, em relação ao número 

da linha e da coluna na matriz de dados da imagem, FIG. 4.1 (c). 

Pelos pontos (x,y) determinados foram calculadas as distâncias entre as 

imagens das quatro esferas dos vértices em relação á imagem da esfera central 

utilizando a geometria de triângulos retãngulos, com a finalidade de verificar se 

elas eram equidistantes; isto é d i 3 = d23 = d43 = dss. A FIG. 4.2 apresenta a 

determinação da distância ( d i s ) entre as esferas 1 e 3; o mesmo cálculo foi 

realizado para as outras distâncias. 



Capítulo 4 - RESULTADOS 64 

(a) 

->y 
(x i .y i ) (X2 ,y2) • 
• • 

(b) (c) 

Figura 4.1 Imagem do dispositivo de alinhamento (a) e a segmentação da imagem das 
cinco esferas (b) e localização no plano cartesiano (c) 

-> y 

• • 
( x j - x O ; 

(y3 - y i ) 

Figura 4.2 Determinação da distância (dia) entre o centro da imagem da esfera 1 e esfera 3 

A partir do resultado do centro das imagens das esferas situadas nos 

vértices do quadrado ( 1 , 2, 4 e 5), calculou-se qual seria posição ideal do centro 

da imagem da esfera central (3). Da imagem da esfera central calculou-se a 

posição real do seu respectivo centro. Em seguida, obteve-se a diferença entre a 

posição ideal (Pi) e a real (Pr), cujo resultado foi uma distância obtida em mm 

(FIG. 4.3). Estes cálculos foram realizados tanto no sentido x quanto no sentido y 

do plano cartesiano. 

O valor do grau (a) de al inhamento foi calculado uti l izando-se a relação 

(4.1), que utilizou a distância foco-detector (DFD) de cada ponto focai aval iado. 

Os resultados foram comparados com o limite máximo permitido pela norma 

NEMA XR5'^^ de ± 0,5°. De acordo com os resultados obtidos, ajustes mecânicos 
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foram realizados no sistema mecânico desenvolvido e novas imagens foram 

obtidas e analisadas. 

a = a r c t a n 
P. - P 

DFD 
( 4 . 1 ) 

onde: 

Pi: posição ideal na imagem, já convertida em mm pelo tamanho do pixel; 

Pr: posição real na imagem, já convertida em mm pelo tamanho do pixel; 

DFD: distancia foco-detector DFD = DFO + DOD (medição em mm) 

Ponto 
Focal 

DFD 

Figura 4.3 Avaliação do grau de alinhamento 

4.1.2. Avaliação das incertezas de medição na verificação do 
alinhamento 

Para o estudo das incertezas relacionadas á verificação do alinhamento, foi 

elaborado o diagrama tipo espinha de peixe'^^' que apresenta as fontes de 

incertezas (P¡, Pr, DFD) e suas respectivas causas. 

Seguindo a metodologia do Guia'^^', efetuou-se o cálculo das incertezas na 

determinação do grau de alinhamento obtido para os cinco equipamentos 

radiológicos avaliados. 
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Incerteza na 
determinação 
computacional 

DOD 

Leitura do 
Operador 

Calibração 
da CCD 

Incerteza na 
determinação 
computacional 

Calibração 
da CCD 

DFD 

Figura 4.4 Diagrama do estudo das fontes de incerteza na verificação do alinhamento entre 
o conjunto tubo de raios X e sistema mecánico 

Por meio das relações (2.2) e (4.1), determinou-se a equação (4.2) para a 

incerteza padrão combinada: 

i 
•up; + 

da 
\ 2 

dDFD 
•uDFlf ( 4 . 2 ) 

onde: 

• uP¡ e 
õa_ 

dP, 
: são a incerteza padrão na determinação de P, e seu respectivo 

coeficiente de sensibilidade; 

uPr e 

• uDFD e 

da 

ÕP. 
: São a incerteza padrão na determinação de P, e seu 

ectivo coeficiente de sensibilidade; 

: são a incerteza padrão na determinação de DFD e seu 

respectivo coeficiente de sensibilidade; 

da 

ÕDFD 
respectivo coeficiente de sensibilidade; 
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Para a determinação das incertezas associadas a P, e Pr foram 

considerados: a calibração do sensor CCD e a incerteza na determinação das 

posições. O sensor CCD foi calibrado de acordo com um procedimento 

desenvolvido durante este trabalho, que, a partir de um pino padrão com diâmetro 

calibrado, (1,6005 ± 0,0004) mm, verificou-se qual a diferença entre a dimensão 

deste pino padrão avaliada por meio do sensor CCD e do resultado do certificado 

de calibração do pino. Como foi adquirida apenas uma imagem do dispositivo de 

alinhamento para cada equipamento radiológico avaliado, não foram 

consideradas as incertezas tipo A na determinação das posições P, e Pr. Estes 

resultados estão apresentados na TAB. 4 .1 . 

Tabela 4.1 Planilha para avaliação das incertezas de medição das posições P, e Pr 

IDENTIFICAÇÃO DO CÁLCULO: Incertezas para P, e P, 

Componentes de Incerteza 
Tipo Distribuição de 

Probabilidade 

Coeflclentede 
Sensibilidade (C|) 

incerteza 
padiSo 

U| [ mm ] 

Graus de 
Uberdade 

Percentual 
Contribuição 

[%] Nome 
Valor 
(+/-) 

Unidade 
Tipo Distribuição de 

Probabilidade Valor Unidade 

incerteza 
padiSo 

U| [ mm ] 

Graus de 
Uberdade 

Percentual 
Contribuição 

[%] 

Determinação da posição 0,047 mm B normal 2 1 0.02350 infinitos 97,9% 

Ucal,, Calibração da CCD 0001 mm B normal 2 1 0,00050 infinitos 2,1% 

Uc Incerteza combinada 
. . . r 0,02351 

Veff - CO 
Uc Incerteza combinada • " ^ ^ - - . : . • ' ' ' ' ' • u 0,02351 

Veff - CO 
Um Incerteza expandida (aprox. 95%) ^ : , , 0,047 

Veff - CO 

Observações; Cálculo do número de graus de liberdade efetivos: 

upos ucal 
k = 2.00 

A incerteza associada à DFD foi calculada a partir das incertezas em DFO e 

DOD, já que DFD = DFO + DOD. Para isso, foram consideradas as incertezas 

relativas à calibração e à resolução da régua de precisão, incerteza tipo A de três 

medições das distâncias DFO e DOD; além de considerar uma incerteza 

associada à leitura na régua efetuada por um operador, ela foi estimada em 0,5 

mm devido à imprecisão do posicionamento da régua e da paralaxe inevitável 

neste tipo de leitura. Na TAB. 4.2 estão apresentados os resultados obtidos na 

avaliação do alinhamento para o Equipamento E, como um exemplo de aplicação 

da metodologia do Guia''^^'. 
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Tabela 4.2 Planilha para avaliação das incertezas de medição das distâncias DFO e DOD 

na verificação do alinhamento do Equipamento E 

iDENTiHCAÇÃDDOcALCULa Incerteza pata DFO - Equipamento E 

Componentas da Incatteza 
Tipo 

•isbibulçtede 
Prababilidada 

Coaüdenlsde 
Sensualidade (Q) 

Incerteza 
padrSo 
mmral 

Qrausda 
liberdade 

Percentual 
Conblt iuMo 

pg Nome VOor 
W-) 

IMdade 
Tipo 

•isbibulçtede 
Prababilidada 

valor unidade 

Incerteza 
padrSo 
mmral 

Qrausda 
liberdade 

Percentual 
Conblt iuMo 

pg 
Ucal« Calibração da régua 0.02035 mm B normal 2 1 0,01017 infinitos 1,3% 

U(^ Resojução da régua 0,26 mm B retangular 1,7321 1 0,14434 infinitos 18,3% 

0,50 mm B r̂ angutar 1,7321 1 0,28868 inflnrtos 36,6% Operador 0,50 mm B r̂ angutar 1,7321 1 0,28868 inflnrtos 36,6% 

"A Incerteza tipo A 0,36 mm A normal 1 1 0,34641 2 43,9% 

inoetteza contiinaite 
^ - ^ 1 " 

0,47357 
Veff = 7 

IncertazB exparidida Capn». 99%) Jfe _ ^ . ^ 1,2 
Veff = 7 

Otiservações: L = látura na régua = 273,0 ± 0,6 mm 

Uca/,. = 0,014 + — — 
43000 

CálaJo do numera de graus de liberdade efetivos: 

00 00 00 2 

k= 2,43 

i D B í T i R C A Ç Ã O D O C A L C U L a Incerteza para DOD - Equipamento E 

Coraponentes de Incerteza 
Tipo 

Oatittiiiitfoda 
Probabilidade 

úoeMdehlede 
Sensibilidade (C,) 

Incerteza 
padtAo 

^ ^ B m l 

Qmusde 
libeittBde 

Percentual 
CocMbilCão 

m Nome 
Mia r 

{*!•) 
IMdBde 

Tipo 
Oatittiiiitfoda 
Probabilidade 

Viiiar Unidade 

Incerteza 
padtAo 

^ ^ B m l 

Qmusde 
libeittBde 

Percentual 
CocMbilCão 

m 
Ucal„ Calibração da régua 0,02392 mm B nonnal 2 1 0,01196 infinitos 1.5% 

URe. Resolução da régua 0,25 mm B retangular 1,7321 1 0.14434 infinitos 18.2% 

0,60 mm B retangular 1.7321 1 0,28868 36,5% Operador 0,60 mm B retangular 1.7321 1 0,28868 36,5% 

UA Incerteza tipo A 0,35 mm A nomnal 1 1 0.34641 2 43,8% 

Ue ^ _ . 0,47361 

Veff = '' 
Incaiteza eupandida (aprax 95%) , • ^ : J I > 1,2 

Veff = '' 

Observações: L = leitura na régua = 426,7 ±0,6 mm 

Uca/™ = 0 , 0 1 4 + — ^ 
43000 

Cálciio do número de graus de liberdade efetivos: 

00 CO CO 2 

k= 2,43 

Calculou-se a incerteza em DFD, utilizando outra planilha para compor as 

incertezas de DFO e DOD. Neste caso, como se utilizou a mesma régua de 

precisão para determinação das distâncias DFO e DOD, a incerteza padrão 

combinada foi calculada com base na relação (2.3), com coeficiente de correlação 

r = + 1, por se tratar do mesmo instrumento de medição. Isto foi aplicado ao 

cálculo das DFD dos cinco equipamentos radiológicos avaliados; na TAB. 4.3 está 

apresentado o resultado obtido na avaliação do Equipamento E, como um 

exemplo de aplicação da metodologia do Guia'^^'. 
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Tabela 4.3 Planilha para avaliação das Incertezas do cálculo de DFD na verificação do 

alinhamento do Equipamento E 

iDBíTiRCACÃDDOCÁijCUXh Incerteza para DFD - Equipamento E 

Componentes da Incerteza 
Tipo 

O s U b u i ç a o d e 
CoefidentB tie 

Seisibl l ldade(q) 
Incerteza 

padrSo 
^ I n I n ] 

G n t B d s PsfCfifitus] 
Contribiâção 

1°'̂  Nome {M.\ Unidade 
Tipo PiobabOldade Valor UhMtKb 

Incerteza 
padrSo 

^ I n I n ] 

PsfCfifitus] 
Contribiâção 

1°'̂  

U D O P » Incerteza DOD 1,1509 mm B nomxl 2 1 0,57544 infinitos 50,0% 

Incerteza DFO 1,1508 nm B nonTBl 2 1 0,57539 infinitos 50,0% 
p 

1,15083 
u 

1,15083 
00 

u » 
•m-:^—-' — __ 2,3 

Veff - 00 

u » incensGsa wpüt M ü a ( ^ « q k VORN) 
2,3 

Obsavaçees: DFD = DOD+DOD 
Coeficientes de sensibilidade: 

Cálaio do número de gaus de liberdade efetivos: 

., 
200 

c, = DDFD j ^ _ DDFD _ ^ 
BDOD ' ÕDFO 

0 0 

4 

DFO 

CO 

k = 200 

A seguir estão apresentadas as equações dos coeficientes de sensibilidade 

para cada uma das fontes de incerteza da relação (4.1): a posição P, (4.3), 

posição Pr (4.4) e distância DFD (4.5): 

1 / õa 

'õR 
DFD 

1 + 
DFD 

( 4 . 3 ) 

da - 1 / 
'DFD 

1 + 
DFD 

( 4 . 4 ) 

õa 
- 1 

DFD^ 

ÕDFD 
1 + 

DFD 

\ 2 ( 4 . 5 ) 

Finalmente, as incertezas padrão e expandida foram calculadas para o grau 

de alinhamento do conjunto tubo de raios X e sensor digital. Na TAB. 4.4 está 

apresentado o resultado obtido para o Equipamento E. 
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Tabela 4.4 Planilha para avaliação das incertezas do grau de alinhamento obtido para 

determinação das dimensões dos pontos focais do Equipamento E 

icomRCAÇÃODOCÁLCUua: Incerteza para a , - Equipamento E 

Coinpijiwntes <SB I w ^ w a 
Tipo 

O s b l b i ^ d e 
ftxjbaUlidadB 

Divisai 

Codidentede 
SensU)aidade(C} 

incerteza 

padiSo 

GtBUBde 

libfifdade 
Pereentual 

C m Jjt tX^ÇãP 

PSJ a N o m 
VUor 

U r H U a 

Tipo 
O s b l b i ^ d e 
ftxjbaUlidadB 

Divisai 

Valor IMdade 

incerteza 

padiSo 

GtBUBde 

libfifdade 
Pereentual 

C m Jjt tX^ÇãP 

PSJ a 

UPI .5 Incerteza em P, 0,0470 nm B nonrel 2 1,43E-03 1,92E-03 infinitos 47,6% 

U P r « incerteza em Pr 0,0470 mm B normal 2 1,43E-03 1,92E-03 infinitos 47,6% 

Incerteza em DFD 2,3017 nm B n o n T B l 2 ^97E-06 1,96E-04 infinitos 4 8 % 

1 ^ Incefifiza Qontínada - 5 ^ : 2,73E-03 
V e f f - 0 0 

M95 Imefteza QB ĵsndldã (aprox 95*)^ 0,005 
V e f f - 0 0 

Obsefvaçc 5es:P, = (Z250± 0,047) nm 

P, = (5,760 ± 0,047) mm 

DFD = {700,0 ±2,3) mm l<= 200 

A resolução de um pixel (0,047 mm) na determinação das posições ideal (P¡) 

e real (Pr), na FIG. 4.3, garantiu precisão no cálculo de incerteza do grau de 

alinhamento, visto que as incertezas obtidas são pequenas. 

Apesar da incerteza em DFD ser grande, quando comparada com as 

incertezas em P¡ e Pr, sua contribuição é pequena (4,8%) no cálculo da incerteza 

do grau de alinhamento. 

4.1.3. Verificação do alinhamento entre o tubo de raios X e o sensor 
CCD 

A TAB. 4.5 apresenta os resultados do alinhamento obtido para os cinco 

equipamentos de raios X convencionais que foram avaliados. Verificou-se que o 

limite de ± 0,5° de alinhamento entre a câmara dotada de abertura à fenda e o 

filme radiográfico, estabelecido pela norma NEMA XR5'^', foi atendido para todos 

equipamentos avaliados; garantindo a determinação correta das dimensões dos 

pontos focais. A metodologia de avaliação das incertezas foi aplicada aos cinco 

equipamentos radiológicos da TAB. 3.1; os resultados das incertezas estão em 

um nível de confiança de, aproximadamente, 95%, para um fator de abrangência 

k = 2. 
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Tabela 4.5 Grau de alinhamento para os cinco sistemas radiológicos avaliados, verificação 

para os eixos x e y no plano da imagem 

Equipamento 
Alinhamento no Alinhamento no Limite 

Equipamento eixo X eixo y NEMA XR5'^' 
A (-0,128 ±0,005)° (-0,078 ± 0,005)° 
B (-0,088 ± 0,005)° (-0,134 ±0,005)° 
C (-0,101 ±0,005)° (-0,125 ±0,005)° ±0,516° 
D (-0,188 ±0,006)° (-0,217 ±0,006)° 

E (-0,119 ±0,005)° (-0,138 ±0,005)° 

4.2. Determinação das dimensões dos pontos focais pelo 
método de avaliação digital 

Nesta parte estão apresentadas as etapas de desenvolvimento do método 

computacional para avaliação das imagens digitais do padrão fenda no item 4.2.1. 

Para facilitar a compreensão, a apresentação do desenvolvimento do método 

computacional será dividido em cinco itens: 4.2.1.1 descreve o ajuste preliminar 

da FEL; 4.2.1.2 apresenta a determinação da FEL; 4.2.1.3 mostra o teste de 

para a FEL obtida no método desenvolvido no presente trabalho e uma FEL 

ajustada no software Origin® 6.0; 4.2.1.4 descreve como FWHM foi obtida de cada 

FEL; e 4.2.1.5 apresenta a determinação das dimensões dos pontos focais. 

A metodologia para o cálculo das incertezas de medição na avaliação do 

alinhamento dos equipamentos de raios X ensaiados neste trabalho está descrita 

no item 4.2.2. Os resultados obtidos na determinação da função de transferência 

de modulação estão descritos no item 4.2.3. 

4.2.1. Desenvolvimento do método computacional para avaliação digital 
das imagens do padrão fenda paralelo e ortogonal ao eixo anodo-
catodo do tubo de raios X 

A metodologia sugerida para a execução deste trabalho foi a obtenção de 

imagens de câmara de abertura à fenda em um sensor digital. Foram necessárias 

duas imagens da fenda, uma na posição ortogonal e outra na posição paralela em 

relação ao eixo anodo-catodo do tubo de raios X, com a finalidade de se avaliar 

tanto a largura quanto o comprimento do ponto focai, conforme exigência das 

normas lEC 60336'^' e NEMA XR5'^1. 
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576 linhas 
385 colunas 

(a) V ( b ) 

Figura 4.5 Imagens paralela (a) e ortogonal (b) do padrão fenda, em relação ao eixo anodo-
catodo, adquiridas pelo sensor digital - Foco Fino do Equipamento A 

Na FIG. 4.6 apresenta-se o fluxograma do método computacional 

desenvolvido neste trabalho, descrevendo as operações executadas durante a 

análise das imagens digitais do padrão fenda. No APÊNDICE A estão as rotinas 

desenvolvidas em Mathcad 2000 Professional®, aplicadas na avaliação do foco 

fino do Equipamento E descrito na TAB. 3.1. 

A orientação da fenda com relação ao eixo anodo-catodo foi verificada para 

avaliar se a imagem respeitava o limite de tolerância exigido de acordo com a 

norma NEMA XR5'^'. Em caso afirmativo, seguiu-se à avaliação normal; do 

contrário, o padrão fenda foi reposicionado e novas imagens foram obtidas e 

reavaliadas até que tal condição fosse satisfeita. 

Alguns parâmetros da imagem, como número de linhas e colunas e a 

variação de tons de cinza, foram determinados. Por meio deles, os tons da 

imagem de entrada foram invertidos e normalizados para facilitar análises 

posteriores. Esta normalização consistiu em inverter os tons de cinza a partir do 

As imagens adquiridas pelo sensor digital foram armazenadas em formato 

bitmap (bmp), que não altera os números de bytes gerados na imagem original do 

software do sensor. As imagens foram inseridas no programa Mathcad 2000 

Professional®, onde foram transformadas em matrizes numéricas com tamanho 

original de i = 576 linhas por j = 385 colunas (FIG. 4.5). As posições (a¡,j) da matriz 

relacionam-se com o número de pixels do sensor digital e os valores atribuidos às 

posições ( a i j ) da matriz equivalem aos tons de cinza da imagem de entrada. No 

caso deste sensor CCD, a variação de tons é de O (preto) a 255 (branco). 

UiillUUli 
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valor máximo de intensidade de tom em cada pixel. Cada valor obtido foi dividido 

pelo maior valor deste vetor, resultando em valores compreendidos entre O e 1. 

Determinação dos parámetros da Imagem 

I 
Detemiinação da sub-matriz 

Obtenção dos parámetros da gaussiana dupla 
1° ajuste - Preliminar 

I 

Determinação das dimensões do ponto focal 

Obtenção 
de novas 
imagens 

Obtenção dos parâmetros da gaussiana dupla 
2° ajuste - Final (FEL) 

Determinação da largura á meia altura (FWI-IIVI) 

1 1 

Determinação da FTM 3 
Figura 4.6 Fluxograma das etapas de análise das imagens obtidas com o padrão fenda nas 

posições paralela e ortogonal ao eixo anodo-catodo. FEL: Função de Espalhamento de 
Linha, FWHM: largura à meia altura e FTM: Função de Transferência de Modulação 

De acordo com as normas lEC eOSSe'"*' e NEMA XR5'^', a leitura da largura 

da imagem da fenda deve ser realizada na metade do seu comprimento. Então, 

foi traçado um perfil, no sentido da largura de cada imagem da fenda. Traçar um 

perfil significa extrair uma matriz coluna, isto é, várias linhas e uma única coluna, 

da matriz original; na linguagem computacional esta matriz coluna é chamada 

vetor (do inglês array). 

Na imagem paralela, o perfil foi traçado no sentido das linhas da matriz, e na 

imagem ortogonal, no sentido das colunas da matriz. Com a intenção de agilizar o 

processamento destas imagens, destacou-se uma sub-matriz que continha a 

região de interesse para avaliação. A FIG. 4.7 apresenta as imagens da sub­

matrizes extraídas das imagens originais apresentadas na FIG. 4.5 com os 

respectivos perfis traçados, como um exemplo de aplicação da metodologia 

desenvolvida. 
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Numero de pixels 

ro 0.6 

"O 0.4 -

•s 
(A c 

1 0,2 -

(b) 

I 

60 80 100 120 
Número de pixels 

Figura 4.7 Sub-matriz destacando a região central dos perfis das imagens na posição 
paralela (a) e ortogonal (b) em relação ao eixo anodo-catodo - Foco Fino do Equipamento A 

Há multas informações na literatura'^^'*'''^^'^^^ sobre a distribuição de 

intensidades e formatos dos pontos focais; entre tais distr ibuições apresenta-se a 

gaussiana dupla como urna das que descrevem a distribuição de intensidades da 

radiação gerada por pontos focais de equipamentos de raios X convencionais. A 

partir do perfil das imagens da fenda, verif icou-se que elas poderiam ser descritas 

por meio de uma função que abrangesse os dois picos observados em seus 

perfis; ass im, foi adotado neste traballno a distribuição regida por uma função de 

gaussiana dupla como ajuste que descreveria a FEL, conforme relação (4.6). 

• e x p 
-2(n-xc, y 

w, 7 Ü / 

• e x p 
- 2{n - Y ( 4 . 6 ) 

onde: 

• y é o valor da intensidade normal izada, obtido por meio do cálculo desta 
função 

• n é o número de linhas ( imagem paralela) ou de colunas ( imagem 

ortogonal); 

• / o é o menor valor do vetor do perfil da imagem; 

• x c í e X C 2 são os centros dos picos de cada gaussiana; 

• Wí e W2 são as larguras à meia altura de cada gaussiana; 

• A í e ^ 2 são as áreas dos gráficos de cada gaussiana. 
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O passo seguinte foi a elaboração do ajuste dentro da metodologia 

computacional desenvolvida neste trabalho, util izando o programa Mathcad 2000 

Professional®. Este ajuste foi realizado em duas etapas: a primeira serviu para 

determinar os parâmetros que serviram de valores iniciais para a segunda etapa 

(determinação da FEL), que consistiu no ajuste da função de gaussiana dupla por 

um método de mínimos quadrados não-linear. 

4.2 .1 .1 . Primeira etapa - Ajuste preliminar da Função de 
Espalhamento de Linha 

No vetor de dados foram localizados os parâmetros para a primeira etapa, o 

ajuste inicial. Na FIG.4.8 estão apresentados os parâmetros yo, x c i , xc2, w i e W2. 

O valor de mínimo (yo) foi localizado no vetor do perfil da imagem como sendo o 

menor valor deste vetor. O valor equivalente ao centro do pico (xc) foi adotado 

como a metade do número de linhas ou colunas. Como se tratou de uma dupla 

gaussiana, fez-se esta consideração para os dois picos {xci e XC2). 

0,6 -

0.5 -

0.4 -

0,3 -

0,2 -

0.1 -

i W , w. 

0,0 — R -

2 0 

1 

4 0 

Número de pixels 
xc, xc. 

Figura 4.8 Definição dos parâmetros y o , xci, X C 2 , e para o ajuste inicial - Imagem 
paralela do foco fino do Equipamento A 

As larguras à meia altura (FWHM) Wi e W2 foram est imadas no vetor do perfil 

da imagem considerando-se duas gaussianas simples, tomando-se a diferença 
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entre os respectivos pontos no eixo das abscissas, mult ipl icando-se por 0,849 

(veja dedução no ANEXO B), que é equivalente a 2CT, conforme relação (4.7): 

w1 = ( x 1 , - x 1 , ) x 0,849 

l//2 = ( x 2 , - x 2 , ) x 0,849 

( 4 . 7 ) 

onde x1i e x1f são os pontos na abscissa relativos à FWHM de uma 

gaussiana e x2/ e x2f são os pontos na abscissa relativos à F W H M da outra 

gaussiana. 

O cálculo da área embaixo dos dados experimentais foi aproximado por um 

somatório discreto das áreas de trapézios retãngulos, considerando-se como 

altura (h) o valor de 1 pixel (FIG. 4.9). Ass im, as áreas Ai e A2 foram obtidas por 

meio da relação (4.8). 

0 .9. 

07 -

h = 1 pixel 

ÍQ 6 0 

Número de pixels 

B 

A - b ± B 
^ " 2h 

Figura 4.9 Definição das áreas A-, e A2 para o ajuste inicial - Imagem paralela do foco fino 
do Equipamento A 

Aq = 

(Subi ) , + ¿ (Subi 
V / = o (=0 xh ( 4 . 8 ) 

onde: 

Aqéa área que se deseja calcular (A 1 ou A2) ; 
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• Subi é O vetor da submatriz da região de interesse apresentado na 

FIG. 4.7; 

• n e o número de linhas (imagem paralela) ou de colunas (imagem 
ortogonal); 

• Al é a altura do trapézio (h = 1 pixel). 

Com estes resultados obteve-se o vetor wg (4.9) com valores dos 

parâmetros de ajuste preliminar para a função gaussiana dupla; ele foi utilizado na 

etapa do ajuste final, onde foi determinada a FEL . 

xc, 

wg = 

xc. 
(4 .9 ) 

4.2.1.2. Segunda etapa - Determinação da Função de Espalhamento 
de Linha 

Na segunda etapa de ajuste das gaussianas foi utilizada uma função 

internamente definida no Mathcad 2000 Professional®, a função genfit (4.10). Ela 

está baseada em um método de ajuste não linear a partir de interações que 

dependem das derivadas parciais da função que se deseja ajustar'®*^. 

genfit{wx,wy,wg,F) (4.10) 

Para utilizar esta função do software corretamente, foi necessário definir os 

argumentos que são quatro vetores com as informações necessárias para a 

seqüência de iterações. 

O vetor wx consiste do número de linhas (imagem paralela) ou de colunas 

(imagem ortogonal). O vetor wy consiste dos valores de tons de cinza 

normalizados conforme descrito na FIG. 4.7, em que foram destacados na sub­

matriz que representava a região de interesse. O vetor wg foi determinado em 

(4.9) e serviu como valores iniciais de ajuste para o método iterativo. 

O vetor F deve conter a função que se deseja ajustar (dupla gaussiana) e as 

derivadas parciais com relação a cada um dos parâmetros desta função. A partir 
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de (4.6) foram calculadas as derivadas parciais com relação a cada um dos 

parâmetros, apresentadas a seguir: 

Derivada parcial com relação a / o 

3l = 1 

Derivada parcial com relação a xci 

'-2in-xc,f 

ÕXC 

4-A, 

TT/ 
•é- - ' • ( « - X C , ) 

Derivada parcial com relação a xc2 

dy _ 4-A, 2 
'2 

Derivada parcial com relação a wi 

' " 1 1 -
4 • (n - xc , ) 

w 1 y 

Derivada parcial com relação a v/z 

3 l -A. 
- 2 ^ 

^ 4 - ( a 7 - a : c , ) 

Derivada parcial com relação a Ai 

dy 1 
- 2 - ( « - ; c c , ) ' 

Derivada parcial com relação a >12 

1 
- 2 ^ 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

(4 .17) 
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Inseridos os argumentos na função de ajuste do Mathcad 2000 

Professional®, obteve-se a FEL para a imagem na posição paralela e ortogonal ao 

eixo anodo-catodo. Então, a relação (4.6) foi renomeada obtendo-se (4.18): 

FELix) = y„+-
n/ 

• e x p 
-l{x-xc,Y 

+ • 
J n/ 

• e x p 
-l{x-xc^^ 

(4 .18) 

A TAB. 4.6 apresenta os resultados dos parâmetros da FEL que melhor 

ajustaram a distribuição de gaussiana dupla, para as imagens paralela e ortogonal 

em relação ao eixo anodo-catodo dos pontos focais avaliados neste trabalho. 

Tabela 4.6 Parâmetros da FEL que melhor ajustaram a função de gaussiana dupla para os 
pontos focais avaliados 

Equipamento 
Ponto focai e posição 

em relação ao eixo 
anodo-catodo 

y» X C i XC2 W i Ai Az 

FF_IP 0,054 31,10 48,57 10,63 12,53 9,55 11,26 

A 
FFJO 0,082 65,49 86,15 8,28 22,71 6,54 17,80 

M 

FGJP 0,047 39,85 72,08 21,56 19,58 11,86 11,88 
FGJO 0,071 64,57 108,0 25,28 17,35 12,53 10,19 
FFJP 0,061 33,09 47,74 13,43 9,24 4,83 3,98 

B 
FFJO 0,123 70,84 91,82 21,96 17,12 11,49 6,04 

B 
FGJP 0,092 49,94 82,64 17,12 24,78 11,39 14,81 
FGJO 0,088 65,95 103,2 37,64 29,42 14,99 11,04 
FFJP 0,033 31,78 51,52 13,06 12,00 5,99 5,95 

p FFJO 0,055 43,15 64,09 18,00 19,93 6,16 9,99 
w 

FGJP 0,035 52,48 83,49 48,34 4,44 13,85 1,27 
FG_IO 0,070 76,25 113,0 22,37 39,38 6,65 15,87 
FFJP 0,059 28,46 43,95 6,91 16,78 4,73 10,95 

n FFJO 0,091 41,90 72,21 18,46 34,26 5,87 17,33 
u FGJP 0,067 39,37 76,23 23,47 24,37 15,30 15,73 

FG_IO 0,106 79,49 129,9 44,39 56,81 16,63 22,88 
FFJP 0,044 21,75 33,08 8,81 6,57 3,58 2,93 

p FFJO 0,074 42,07 61,07 14,91 13,05 5,93 4,82 
FGJP 0,050 37,62 61,92 18,89 9,96 5,37 3,22 
FGJO 0,082 63,72 95,26 27,68 22,22 9,30 6,30 

FFJP: Foco Fino / Imagem Paralela FFJO: Foco 

FG_IP: Foco Grosso / Imagem Paralela FGJO: Foco 

Fino / Imagem Ortogonal 

Grosso / Imagem Ortogonal 

Estão apresentados, a seguir, os gráficos obtidos na avaliação dos focos dos 

cinco equipamentos radiológicos convencionais, conforme descrição na TAB. 3.1. 
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Cada gráfico mostra o perfil da intensidade normalizada dos tons de cinza da 

imagem da cámara de abertura á fenda, em relação ao número de pixel da região 

central da imagem da fenda. Para cada foco do tubo de raios X foram obtidas 

imagens em duas posições: paralela e ortogonal ao eixo anodo-catodo. 

As FIG. 4.10 a FIG. 4.19 apresentam as FEL obtidas para os Focos Fino e 

Grosso dos cinco equipamentos de raios X convencionais avaliados neste 

trabalho. Estão inseridas nos gráficos as imagens das respectivas sub-matrizes 

que originaram tal distribuição e, conseqüentemente, a FEL ajustada com os 

parámetros definidos na TAB. 4.6. 

Como pode ser observado nestas figuras, nem todos os perfis apresentam 

uma distribuição de gaussiana dupla; mesmo assim, aplicou-se este ajuste com a 

finalidade de testar a metodologia de avaliação proposta por meio da largura á 

meia-alutra (FWHM)'^^', uma vez que em todos os gráficos verificou-se que a FEL 

ajustada coincidia com os pontos experimentais na região de largura à meia 

altura. 
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I 
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Figura 4.10 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento A -
Foco Fino, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 

Dados Experimentais 
Ajuste 

0,7 
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N ú m e r o d e p i xe l s 
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0,1 -

(b) Dados Experimentais 
-/^uste 
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N ú m e r o d e p i xe l s 
140 180 

Figura 4.11 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento A -
Foco Grosso, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 
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0,5 

0.4 -

ra 0,3 
E 
o 
c 
<u 
E 0.2 
•D 
'ü5 
C 

^ 0,1 
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• Dados Experimentais 
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ra 
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Figura 4.12 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento B -
Foco Fino, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 

60 80 100 
Número de pixels 

60 80 100 120 
Número de pixels 

Figura 4.13 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento B -
Foco Grosso, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 
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40 60 
Número de pixels Número de pixels 

Figura 4.14 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento C -
Foco Fino, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 

0,5 

0,4-

^ 0.3 ^ 
E 
o 
c 
(U 
T3 
•O 
'</) 
C 

0,2-

0.1 -

0,0 
20 40 60 

(a) 
• Dados Experimentais 

Ajuste 

\ 
. • • / • *. . X f 

/ - .• • • • • •. '\T 

/ • • • . V . 

• \ 

80 
Número de pixels 

100 120 

0.5-

0.4-

Í3 
^ 0,3-

B 
c 

0.1 -

0,0 

•(b) 
• Dados Experimentais 

Ajuste 

• 
• 

/ / • • • •7 .J . • 'V 
/ * ^ 

1 
* "X • 

/• i. 
ti 

m j 
' m'": . % . • «i . . . ^ . 

1 1 1 1 X 1 1 1 1 1 F 1 1 

A l ' » " 
'»,. ̂ yj^'A . 

• 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Número de pixels 

Figura 4.15 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento C -
Foco Grosso, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 
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Figura 4.16 Perfil da intensidade de radiação das imagens obtidas para o Equipamento D -
Foco Fino, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 
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Figura 4.17 Perfil da intensidade de radiação das imagens obt idas para o Equipamento D -
Foco Grosso, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 
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Figura 4.18 Perfil da intensidade de radiação das imagens obt idas para o Equipamento E -
Foco Fino, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 
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Figura 4.19 Perfil da intensidade de radiação das imagens obt idas para o Equipamento E -
Foco Grosso, (a) Imagem paralela e (b) Imagem Ortogonal ao eixo anodo-catodo 
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4.2.1.3. Aval iação d o a jus te - Teste de 

Para avallar a qual idade do ajuste realizado pelo método computacional 

desenvolvido em Mathcad 2000 Professional®, foi introduzido nele o Teste de x^. 

calculando-se o reduzido. Para isto foi realizada uma aval iação da incerteza do 

sensor digital, por meio da análise de dez imagens numa mesma posição de um 

dos focos de um dos equipamentos avaliados (Foco Grosso - Equipamento C). 

As dez imagens foram anal isadas util izando a planilha desenvolvida e, com os 

ajustes obtidos, calculou-se o desvio padrão entre todas as posições de pixel, a 

f im de verif icar se a incerteza nos pixel referente à região de fundo da imagem era 

igual à incerteza da região de pico, isto é, se a incerteza do sensor dependia da 

intensidade dos tons de cinza. A FIG. 4.20 apresenta a var iação do desvio padrão 

entre todos os pixel e a média dos perfis ajustados para as dez imagens do ponto 

focal anal isado. 

0,35 

0,3 

0,25 

0.2 

o 
•o 0,15 

0,1 

0,05 

• Desvio Padrao 

* Média 

• 

20 40 60 80 
Número de pixels 

100 120 

Figura 4.20 Valor médio e valor do desvio padrão das dez imagens obt idas para o 
Equipamento C - Foco Grosso - Imagem paralela ao eixo anodo-catodo 

Pela FIG. 4.20, verif icou-se que a incerteza associada ao sensor digital é 

independente da intensidade dos tons de cinza; este tipo de comportamento é 

descrito na literatura como ruido branco ou não correlacionado.'^^' 

Ass im, para a determinação do x^ reduzido, calculou-se a incerteza de cada 

imagem na região de fundo, agrupando-se os valores contidos antes e depois da 

região dos picos. 
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Utilizando o software Origin® 6.0, ajustou-se a gaussiana dupla aos dados 

experimentais, com a finalidade de comparar os valores de reduzido, 

calculados pelo Origin® 6.0 e calculados no método computacional desenvolvido 

no IVIathcad 2000 Professional®. A TAB. 4.7 resume os resultados dos valores de 

reduzido. 

Tabela 4.7 Comparação entre os valores de reduzido obtidos pelo ajuste no método 
computacional desenvolvido no IVIathcad 2000 Professional e no Origin® 6.0 

Equipamento 
Dimensão de ponto focai 

declarada pelo fabricante do 
tubo de raios X 

Posição em relação 
eixo anodo-catodo 

reduzido 

Origin 

reduzido 
Método 

computacional 
Mathcad 

A 

Foco Fino 1,2 m m 
Paralela 

Ortogonal 

5,1 

1©,0 

3,8 

7 / 

Foco Grosso 2,0 m m 
Paralela 

Ortogonal 7,6 

5,6 

3,0 

B 

Foco Fino 1,0 m m 
Paralela 

Ortogonal 

4,7 

1,5 

1,4 

1.9 B 

Foco Grosso 2,0 m m 
Paralela 

Ortogonal 

10,4 

2,4 

f,t 
1,4 

c 
Foco Fino 1,2 m m 

Paralela 

Ortogonal 

11,7 

4 ,9 

8,5 

0,7 

Foco Grosso 2,0 m m 
Paralela 

Ortogonal 

11,0 

2,9 

6,4 

1,4 

D 

Foco Fino 0,7 m m 
Paralela 

Ortogonal 

7,8 

2,6 

3,6 

1,8 

Foco Grosso 1,2 mm 
Paralela 

Ortogonal 

29,2 

2,5 

28,8 

1,8 

E 

Foco Fino 0,6 m m 
Paralela 

Ortogonal 

5,2 

3,5 

1,6 

1,7 

Foco Grosso 1,0 m m 
Paralela 

Ortogonal 

4,9 

2,7 

3,8 

1,3 

Como pode ser verificado na TAB. 4.7, os valores de x^ reduzido, obtidos 

pelo ajuste calculado pelo método computacional desenvolvido em Mathcad 2000 

Professional®, são menores do que os obtidos em Origin® 6.0. Isto se justifica pelo 

valor de mínimo igual a zero escolhido pelo software Origin® 6.0, que, em alguns 

casos, não passava pela região de fundo do perfil da imagem analisada. 
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4.2.1.4. Determinação da largura à meia-altura 

Para a obtenção da F W H M foram considerados os pontos máximos em cada 

pico da FEL ajustada determinando-se a média entre eles. Utilizando uma rotina 

de busca, foram localizados na abscissa os dois pontos para o cálculo da F W H M 

conforme a relação (4.7). 

4.2.1.5. Determinação das dimensões do ponto focal 

Dando prosseguimento, foram calculadas as dimensões de cada ponto focal 

considerando para isto os valores de FWHM'^'*'^®' obtidos conforme o item 4.2.1.4. 

As F W H M de cada ajuste foram inseridas na relação (4.19) para a determinação 

do tamanho de ponto focal efetivo. 

„^ FWHM•SAR-s•{E + ^) 
Pi^ef = (4.19 ) 

onde: 

• FWHM é a largura á meia altura do ajuste obtido na imagem da fenda nas 
posições ortogonal e paralela ao eixo anodo-catodo; 

• SAR é o tamanho de pixel (0,047 ± 0,001) mm, calibrado por meio de 

procedimento desenvolvido neste trabalho; 

• s e a largura da cámara dotada de abertura á fenda (0,010 ± 0,001) mm; 

• £ é a magnificação. 

De acordo com a norma lEC eOSSS''*', deve-se ajustar a magnificação 

dependendo do tamanho de ponto focal declarado pelo fabricante, conforme 

descrito no item 2.5.2.1 - TAB. 2.2. A magnificação E é obtida por meio da 

relação (4.20): 

^^DOD (4.20) 

DFO 

Os resultados obtidos para as dimensões dos pontos focais dos 

equipamentos de raios X convencionais avaliados neste trabalho estão 

apresentados no item 4.2.3, após a descrição do cálculo das incertezas destas 

grandezas no item 4.2.2. 
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4.2.2. Avaliação das incertezas associadas à determinação das 
dimensões do ponto focai pelo método computac iona l 

Para o estudo das incertezas relacionadas à determinação da dimensão do 

ponto focai por meio da avaliação digital, foi elaborado o diagrama tipo espinha de 

peixe ' " ' que apresenta as fontes de incertezas (magnificação, fenda, FWHM e 

SAR) e suas respectivas causas. 

Magnificação 

Calibração 
da régua 

Incerteza na 
determinação 

computacional 

Resolução 
da régua 

Calibração com 
pino padrão 

Erro de fabricação 

UPF„ 

A X Resolução 
da CCD 

SAR 

Figura 4.21 Diagrama do estudo das fontes de incerteza na determinação da dimensão do 
ponto focai por meio da avaliação digital 

A relação para a incerteza combinada na determinação do ponto focai 

efetivo, com base na equação (2.2) para grandezas não correlacionadas, pode 

ser descrita por (4.21): 

uPF,, = 
(SAR^ 

2 

( FWHM^ 
2 2 ( (SAR^ 

•uFWHM^ + 
( FWHM^ 

l E ) l E j 

s-{FWHM-SAR) 
•uE' (4 .21) 

onde: 

• uFWHM: é a incerteza padrão na determinação da largura à meia 

altura do ajuste; 

• uSAR: incerteza padrão devida à calibração do sensor digital; 

• us. incerteza padrão devida ao erro declarado pelo fabricante da 
câmara de abertura à fenda; 

• uE. incerteza padrão na determinação da magnificação. 
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A Incerteza associada à determinação de FWHM está descrita em (4.22), 

com base na relação (4.7). As incertezas padrão para uxi e ux2 foram estimadas 

em 1 pixel, pois a rotina de busca destes parâmetros é incrementada de um em 

um pixel, sendo esta a resolução da rotina. A TAB. 4.8 apresenta o resultado do 

cálculo de incertezas para estes parâmetros. 

uFWHM =yl{ux,y +{ux,y -0,849 (4.22) 

onde: 

uxi e UX2: incertezas padrão para os valores das abscissas 
equivalentes à metade da média da altura dos picos da FEL; 

0,849: fator que relaciona a FWHM á dispersão dos dados em uma 
função gaussiana (ANEXO 8). 

Tabela 4.8 Determinação das incertezas para largura à meia altura (FWHM) 

iDBiTiHCAÇÃODOCÂuajLtt Incerteza |Xiia FWHM - Laigura do Ponto F<xal - Eqijpanrento E - Fo(» 

Ò a e l J G Í a i t 8 d r ~ 

SenslMlKlate(q) 
SMxHo 

Con^EionsntBS d B Inosrtsza 

Nome 
J J Í L 

Unidade 
Tipo 

Cisti1bui(Sode 
RnobaUlldade 

DMsar 
Valor IHdade 

padrão 
Graus de 
liberdade 

Pansntual 
Conti i ix^^o 

m 
Ubc1„ Incerteza na detenrinação de x, 0,5 p x B l retangidar 1,7321 0,849 0,24509 infinitos 50.0% 

Incerteza na detenninaçâs de X2 0,5 pixel retangular 1.7321 0.849 024509 infinitos 50,0% 

Incotocacorblnatia 034660 

U g ^ lncertG^af)andda(ãpn]K96^ 0,7 
Veff = 00 

G t J s e n a ^ : F W - M = -x,)*0,849 CâoJo do número de graus de liberdade efetiws: 

0 0 

2.00 

Um procedimento de calibração do sensor digital, que foi desenvolvido 

neste trabalho, consistiu em radiografar o pino padrão calibrado descrito no item 

3.8, com o sensor digital e determinar sua espessura utilizando o software do 

sensor CCD que a mede em número de pixel. Foram realizadas dez leituras dos 

pontos iniciais (x,) e finais (Xf) na imagem da espessura do pino padrão e foram 

calculadas as diferenças {Xf-Xi), obtendo-se o resultado em número de pixel. 

O tamanho do pixel do sensor CCD foi determinado por meio da relação 

(4.23), que é a razão entre a dimensão do pino padrão (PR) e a diferença (Xf - x,): 

SAR = 
PP 

X f - X ¡ 
(4.23) 
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onde: 

• PP: dimensão do pino padrão apresentado no certificado de calibração 
cujo valor é (1,6005 ± 0,004) mm. 

• XiB Xf. valor inicial e valor final obtidos na imagem do pino padrão, em 
número de pixel. 

Para avaliação da incerteza associada à SAR, foi necessário avaliar as 

fontes de incerteza na determinação de x, e Xf. A TAB. 4.9 apresenta o resultado 

do cálculo de incertezas para estes parâmetros. 

Tabela 4.9 Determinação das Incertezas da diferença (Xf - Xi) 

t ipo CfsUbiígiods Ovisor 

CMfidertede 
SBnsjtiiDdade (Q) 

Inoeiteza 
patftâo 

M [ n m ] 

Q a i B d B 
UbeRiadB 

Rsranliai 

NORB 
W a r 
(*{•) 

t ipo 
Ralidilidacfa Ovisor 

VUor IMdads 

Inoeiteza 
patftâo 

M [ n m ] 

Q a i B d B 
UbeRiadB 

Rsranliai 

URxi Resduçãoemió as B retangüar 1,732051 1 0,28668 infinitos 32.3% 
URx f Resducãoemxf 0,5 pixel B 1,732051 1 0.28868 infinitos 32.3% 
uAxi TipoAemxi 015275 pixel A narrei 1 1 015275 9 1 7 1 % 
uAxf TipoAemxf 016330 pixsl A ncrmsi 1 1 016330 9 18,3% 

1% Incatasaarrtinala -fe ^ > 0,43B70 
V e f l = 1091 H > 0,9 
V e f l = 1091 > 0,9 
V e f l = 1091 

Cbsavaç&s.' Câcüo do rúTien> de g a i B de liberdade efetivos: 

00 00 9 9 

k = 2.00 

O resultado da avaliação apresentada na TAB. 4.9 foi composto com o 

resultado obtido no certificado de calibração do pino padrão, obtendo-se a 

TAB. 4.10, que apresenta os cálculos de incerteza para o tamanho do pixel do 

sensor digital. A incerteza combinada foi calculada a partir de (4.24): 

^SAR ~ 

onde: 

i õPino 
•Upino + 

ÕDIF 
u DIF 

(4.24) 

Upino e Ê§â^- incerteza da calibração do pino padrão e respectivo 
õPino 
coeficiente de sensibilidade, em mm; 

Udif e : incerteza da diferença entre x, e Xf e respectivo 
õDIF 

coeficiente de sensibilidade, em pixel; 
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Tabela 4.10 Determinação da incerteza no tamanho do pixel do sensor CCD 

iC3&mFioiçtoD0CÁucuLCit inceitBza d o (amanho d o pbtel ( S A R ) 

Sbi lx 
CüH|XJiWlllWKteliiuwlHM;il 

Man» 
VUor 
JÜL 

IMdadB 

Tipo Dtetribidç&odo 
Rxitafitílidads 

DvisGr 

Ooétitíoltoúo 
SereiUIdadBtQ) 

VUar U M a d s 

padrão 
aausde ftiantual 

CoittibuiçaD 
1^ 

DlhbWiNCA 0,87SB9 nonnal 0,00136 000060 infinitos 99,0% 
UcalPPg Callbfagão do pno p a d ^ 0,00010 mm normal 0,029156 0,00001 infinitos 1,0% 

Ui HlH/aüutiilmla 000060 

lncata!aa<»xida(apiK95^ 0,001 
Veff = infinitos 

Obsenaçães: Coefidentes de sensibilidade 

1 aSAR 

ÕPino (Xf-x,) 

eSAR 16005 

ÕDIF {x,-xf 

Câaio do númao de gaiE ds libenjade efeüvDS: 

200 

Assim, determinou-se o tamanho do pixel do sensor CCD Sens-a-Ray de 

(0,047 ± 0,001) mm, para um nível de confiança de, aproximadamente, 95% e 

fator de abrangência, k = 2,00. 

Com relação à espessura do padrão fenda, adotou-se a informação de erro 

declarada pelo fabricante de ± 0,001 mm. Pela metodologia do Guia'^^', tal 

incerteza é considerada do tipo B e considerou-se que está em um nível de 

confiança de, aproximadamente, 95%, com k =2. 

No estudo das incertezas no cálculo da magnificação determinou-se a 

relação para a incerteza combinada correlacionada a partir de (2.3) e de (4.20), 

obtendo-se assim (4.25): 

uE = 
1 

DFO 
uDOD + 

DOD 

DFO^ 
uDFO (4.25) 

onde: 

• uDOD e uDFO. incertezas padrão para os valores das distâncias 
utilizadas na determinação das dimensões dos pontos 
focais avaliados neste trabalho. 

A TAB. 4.11 apresenta os parâmetros geométricos DFO, DOD e o resultado 

para a magnificação (£) que foram utilizadas na determinação das dimensões dos 

pontos focais na avaliação pelo método computacional, bem como as incertezas 

expandidas para tais grandezas. As planilhas utilizadas na avaliação das 

incertezas em DFO e DOD já foram apresentadas na TAB. 4.2. O nível de 
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confiança e o fator de abrangência estão apontados nas observações da 

TAB. 4.11. 

Tabela 4.11 Parâmetros geométricos utilizados na determinação das dimensões dos 
pontos focais dos cinco equipamentos 

Equipamento 
Distância foco-detector Distância objeto-detector 

DFO [mm]* DOD [mm]* 
Magnificação 

E** 
A 375,3 ± 1,2 451,0 ±1,2 1,20 ±0,01 

B 360,3 ± 1,2 430,7 ±1,2 1,19±0,01 

C 375,7 ± 1,2 449,3 ±1,2 1,20 ±0,01 

D 212,3 ± 1,2 426,7 ±1,2 2,01 ±0,01 
E 273,0 ± 1,2 426,7 ±1,2 1,56 ±0,01 

* Nível de confiança de 95%, k= 2,43 ' Nível de confiança de 95%, k= 2,00 

Uma vez que todas as fontes de incertezas foram avaliadas, a incerteza 

expandida para a dimensão do ponto focai pode ser determinada por meio da 

relação (4.21). A TAB. 4.12 apresenta a planilha de cálculo utilizada na avaliação 

das incertezas na determinação da largura do foco fino do Equipamento E, para a 

imagem paralela ao eixo anodo-catodo, como um exemplo de aplicação da 

metodologia do Guia'^^'. 

Tabela 4.12 Avaliação das incertezas na determinação da largura do Foco Fino do 
Equipamento E - Imagem Paralela ao eixo anodo cátodo 

iDENTlRCAÇto DO CALCULO: Incerteza para Largura do Ponto Focai - Equipamento E - Foco Rno 

-tsaícimtóae-
Sensll)llldade(Q) 

Símbolo 
OmponenlBS do InoNtoa 

Nome Vrior U W a d e 
Tipo Distribuirão de 

Vtdor Unidade 

Incerteza 
psdrfto 

^ [ n m ] 

O n u s de Percentual 
Contribuição 

PAI 

UFWHMk Incerteza em FWHM 0,6832 pixel nomnal 0030070 mnVpixel 001042 infinitos 51,3% 

USAf^ Incerteza em SAR 00012 mnrVpixel ncmial 11,950068 0,00715 infinitos 35,2% 

Us» Incerteza ems 0,0010 nonnal 1,639794 0,00082 infinitos 4,0% 

UEm Irwerteza maQnifIcaçâo 0,0108 nomiai 0,355249 0,00192 infinitüs 9.5% 

U , IncalaiacaTüinada 0,01281 

Inatteei eupandda (aproic 95^ 0,03 
Vefr = 

Observações: Coefidentes de sensibilidade 

' ÕFIVHM fSAR^ 
{ E J 

c -'A5L-
' ÕSAR 

FWHM C, = • 

ÕPF^ 
õs E j 

S-FWHM SAR 

Cálculo do número de graus de libenlade efebvos: 

2.00 
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4.2.3. Determinação das dimensões dos pontos focais pelo método 
computac iona l dos c inco equipamentos radiológicos aval iados 
neste t rabalho 

Os resultados obtidos para as dimensões dos pontos focais dos cinco 

equipamentos avaliados neste trabalho estão apresentados na TAB. 4.13, que 

apresenta também o valor declarado pelo fabricante do tubo de raios X e os 

limites de variação exigidos pela norma lEC 60336'"*'. 

Tabela 4.13 Dimensões dos pontos focais obtidas por meio da avaliação digital das 
imagens do padrão fenda 

Equipamento 
Dimensão de ponto focai 

declarada pelo fabricante do 
tubo de raios X 

Posição da 
fenda em 

relação eixo 
anodo-catodo 

Avaliação digital* 
[ m m ] 

Limites lEC'''̂  
[mm] 

A 
Foco Fino 1,2 mm 

Paralela 
Ortogonal 

1,08 ±0,02 
1,35 ±0,03 

1,20..1,70 
1,70..2,40 A 

Foco Grosso 2,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,94 ±0,03 
2,41 ± 0,04 

2,00..2,60 
2,90..3,70 

B 

Foco Fino 1,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,02 ±0,02 
1,62 ±0,03 

1,00..1,40 
1,40..2,00 B 

Foco Grosso 2,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

2,02 ± 0,04 
2,75 ±0,05 

2,00..2,60 
2,90..3,70 

Foco Fino 1,2 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,21 ±0,02 
1,41 ±0,03 

1,20..1,70 
1,70..2,40 

Foco Grosso 2,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

2,08 ± 0,04 
2,61 ± 0,04 

2,00..2,60 
2,90..3,70 

D 
Foco Fino 0,7mm 

Paralela 
Ortogonal 

0,60 ± 0,02 
1,27 ±0,04 

0,70..1,10 
1,00..1,50 

Foco Grosso 1,2 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,33 ±0,04 
2,32 ± 0,06 

1,20..1,70 
1,70..2,40 

E 
Foco Fino 0,6 mm 

Paralela 
Ortogonal 

0,54 ± 0,03 
0,98 ± 0,03 

0,60..0,90 
0,90..1,30 

Foco Grosso 1,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,11 ±0,04 
1,72 ±0,05 

1,00..1,40 
1,40..2,00 

* Incerteza expandida para 95%, com k = 2,00 

O estudo das incertezas na avaliação das dimensões dos pontos focais 

mostrou que as maiores fontes de incerteza são devidas à determinação da 

FWHM pelo método computacional e da calibração do sensor CCD, conforme 

TAB. 4.12 para a largura do foco fino do equipamento E; este comportamento foi 

observado em todas as outras imagens avaliadas. 

Como se pode verificar na TAB. 4.13, alguns focos avaliados digitalmente 

apresentaram dimensões menores que as declaradas pelo fabricante do tubo de 



Capítulo 4 - RESULTADOS 95 

íomsÃQ- \mm. DE Bmm Í̂UCLEAR/SP-IPEÍ̂  

ralos X. Por se tratarem de tubos de raios X novos, neníium foco apresentou 

resultado superior ao limite estabelecido por norma, como esperado. 

4 .3 . Determinação das dimensões dos pontos focais pelo 
método de avaliação em filme radiográfico 

As duas imagens do padrão fenda nas posições ortogonal e paralela ao eixo 

anodo-catodo do tubo de raios X foram também radiografadas em filme de 

exposição direta. O tipo de filme utilizado foi da marca Kodak, tipo E, com 

aplicação em radiografia odontológica intra-oral. 

Para a obtenção das imagens em filme seguiu-se as recomendações das 

normas lEC 60336''*' e NEMA XR5'^' quanto à densidade óptica necessária para o 

bom contraste no filme no item (2.5.2.2), bem como a utilização de um 

negatoscópio e lente de aumento com escala milimetrada que atendessem às 

exigências descritas no item 2.5.2.4. 

A seguir estão apresentados os resultados obtidos da avaliação das 

densidades ópticas dos filmes das imagens do padrão fenda para os cinco 

equipamentos de raios X convencionais. 

4.3 .1. Requis i tos necessár ios para a aval iação correta das d imensões 
dos pontos focais ut i l izando fume radiográf ico 

A partir dos filmes revelados, mediu-se a densidade óptica na região da 

imagem da fenda. Para uma avaliação mais precisa, foram medidos cinco valores 

de densidades ópticas na região central das imagens do padrão fenda. A 

TAB. 4.14 apresenta os resultados da média das cinco leituras corrigida pela 

curva de calibração dos densitômetros; e a incerteza expandida em um nivel de 

confiança de, aproximadamente, 95%. 

Estes resultados serviram para verificar se as recomendações das normas 

lEC 60336'"' e NEMA XR5'^' quanto à densidade óptica foram atendidas, isto é, se 

elas estavam dentro do intervalo de 1,0 a 1,4. Neste procedimento, a obtenção 

dos filmes com densidade óptica adequada foi uma das dificuldades encontradas, 

pois várias repetições de irradiação e revelação do filme tiveram que ser 

realizadas, despendendo, em algumas das avaliações, mais de 30 min para a 

obtenção de uma única imagem do padrão fenda. Outro ponto de dificuldade foi 
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quanto à densidade de base do filme não ultrapassar 0,2 conforme descrição no 

item 2.5.2.2; em nenhum dos filmes avaliados tal índice foi obtido. Como pode ser 

verificado na TAB. 4.14, todos os filmes do padrão fenda estão dentro da faixa de 

densidade óptica exigida. 

Tabela 4.14 Densidades ópticas das Imagens da fenda para os cinco equipamentos 
avaliados 

Equipamento 
Dimensão de ponto focai 
declarada pelo fabricante 

do tubo de raios X 

Posição da 
fenda em 

relação eixo 
anodo-catodo 

Densidade 
óptica 

Fator de 
abrangência 

Foco Fino 1,2 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,40 ±0,01 
1,00 ±0,02 

2,06 
2,18 

Foco Grosso 2,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,11 ±0,02 
1,01 ±0,02 

2,28 
2,11 

B 
Foco Fino 1,0 mm 

Paralela 
Ortogonal 

1,26 ±0,06 
1,19 ±0,03 

2,65 
2,43 

B 
Foco Grosso 2,0 mm 

Paralela 
Ortogonal 

1,25 ±0,02 
1,23 ±0,02 

2,23 
2,25 

C 
Foco Fino 1,2 mm 

Paralela 
Ortogonal 

1,36 ±0,02 
1,26 ±0,02 

2,37 
2,13 

Foco Grosso 2,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1.05 ±0,01 
1.06 ±0,01 

2,06 
2,06 

Foco Fino 0,7 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,29 ±0,01 
0,80 ± 0,01 

2,00 
2,07 

Foco Grosso 1,2 mm 
Paralela 
Ortogonal 

0,99 ±0,01 
1,72 ±0,01 

2,00 
2,06 

F 

Foco Fino 0,6 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,10 ±0,01 
1,18 ±0,01 

2,00 
2,00 

w 

Foco Grosso 1,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,42 ±0,02 
1,41 ±0,01 

2,13 
2,00 

4.3.2. Determinação das dimensões dos pontos focais pela avaliação 
em f i lme dos c inco equipamentos radiológicos aval iados neste 
t rabalho 

Esta avaliação foi realizada de duas maneiras; na primeira, dez 

observadores foram convidados a fazer a leitura da largura da imagem da fenda 

uma ijnica vez em cada imagem; na segunda, dois observadores, fizeram esta 

leitura cinco vezes em cada imagem, em dias diferentes. Nas duas situações, as 

leituras de cada obsen/ador foram realizadas separadamente, sem que um 

observador soubesse da leitura do outro, a fim de garantir a legitimidade do 

processo. 
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Um procedimento orientou cada observador a fazer a medição da largura da 

imagem da fenda na metade do seu comprimento e posicionando a retícula da 

lente de aumento perpendicular à imagem da fenda, conforme recomendação 

descrita no item 2.5.2.4. O observador deveria decidir quais eram as regiões de 

penumbra na imagem do padrão fenda e fazer a leitura da largura da imagem da 

fenda da metade da penumbra de um lado até a metade da penumbra do outro 

lado, conforme ilustra a FIG. 4.22. 

Largura 

Penumbra 

Figura 4.22 Leitura da largura da imagem do padrão fenda, com as regiões de penumbra 
escolhidas por cada observador 

Na primeira análise, o resultado da média entre os dez observadores foi 

utilizado no cálculo do tamanho do ponto focai efetivo (PFef.fiime) utilizando a 

relação (4.19) adaptada às medições em filme, relação (4.26): 

PR ef - filme 

(4.26) 

onde: 

• /med é a média das leituras da largura da imagem da fenda entre os dez 

observadores; 

•s é a largura da câmara dotada de abertura à fenda (0,010 ± 0,001) mm; 

• £ é a magnificação. 
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Na segunda análise, o resultado da média entre as cinco leituras de cada um 

dos dois observadores foi utilizado em Imed para o cálculo do tamanho do ponto 

focal efetivo {PFemme) utilizando a relação (4.26). 

4.3.3. Avaliação das incertezas de medição na determinação das 
dimensões dos pontos focais - Avaliação das imagens em f i lme 

Para o estudo das incertezas relacionadas à determinação da dimensão do 

ponto focal por meio da avaliação em filme com os dez observadores, foi 

elaborado o diagrama tipo espinha de peixe'^^' que apresenta as fontes de 

incertezas (magnificação, fenda, largura da imagem) e suas respectivas causas. 

Magnificação Fenda 

Calibração 
da régua Resolução 

da régua 

Erro de fabricação 

Calibração da 
lente de aumento 

UPFef-filme 

Largura da 
imagem 

Figura 4.23 Diagrama do estudo das fontes de incerteza na determinação da dimensão do 
ponto focal por meio da avaliação digital 

A relação para a incerteza combinada na determinação do ponto focal 

efetivo, com base na equação (2.2) para grandezas não correlacionadas, está 

descrita em (4.27): 

uPF ef-filme <ed + 
(E + 1) 

•us^ + 
' L e . - s 

V E^ . 

\ 2 

•uE' (4 .27) 

onde: 
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• ulmed'. é a incerteza padrão na determinação da largura da imagem da 
fenda entre os dez observadores; 

• us: incerteza padrão devida ao erro declarado pelo fabricante da 
câmara de abertura à fenda; 

• uE: incerteza padrão na determinação da magnificação. 

A incerteza padrão associada à média das leituras entre os dez 

observadores está descrita em (4.28). Foi calculado o desvio padrão entre as dez 

leituras {UA = (TIO) e da calibração da lente de aumento obteve-se sua incerteza 

padrão {Uiente). 

ulmed = +{u,^„J ( 4.28 ) 

onde: 

• ü / í é o desvio padrão entre os dez observadores {aio)\ 

• Uiente é incerteza padrão associado á calibração da lente de aumento. 

A calibração da lente de aumento foi realizada utilizando-se o pino padrão 

desenvolvido e calibrado apresentado no item 3.8. O procedimento consistiu em 

se medir a espessura do pino com a lente de aumento, avaliando-se as incertezas 

relacionadas nesta calibração. 

Com relação à largura do dispositivo de abertura à fenda, adotou-se a 

informação de erro declarada pelo fabricante de ± 0,001 mm. Pela metodologia do 

Guia'^^', tal incerteza é considerada do tipo B e considerou-se que está em um 

nível de confiança de, aproximadamente, 95%, com k =2,00. 

O estudo das incertezas no cálculo da magnificação seguiu a mesma 

metodologia já descrita na avaliação pelo método computacional no item 4.2.2. 

Estão apresentados na TAB. 4.15 os parâmetros geométricos DFO, DOD e o 

resultado para a magnificação (E), que foram utilizadas na determinação das 

dimensões dos pontos focais na avaliação em filme radiográfico, bem como as 

incertezas expandidas para tais grandezas. As planilhas utilizadas na avaliação 

das incertezas em DFO e DOD já foram apresentadas na TAB. 4.2 Os níveis de 
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confiança e os fatores de abrangência estão apontados nas observações da 

TAB. 4.15. 

Tabela 4.15 Parâmetros geométricos utilizados na determinação das dimensões dos 
pontos focais dos cinco equipamentos 

Equipamento 
Distância foco-detector Distância objeto-detector 

DFO [mm]* DOD [mm]* 
Magnificação 

E** 
A 374,7 ± 1,2 434,3 ± 1,2 1,16±0,01 
B 360,7 ± 1,2 414,7 ±1,2 1,15±0,01 
C 374,3 ±1,2 434,3 ±1,2 1,16 ±0,01 
D 211,7±1,2 416,7 ±1,2 1,97 ±0,01 
E 274,3 ± 1,2 416,3 ±1,2 1,52 ±0,01 

* Nível de confiança de 95%, k= 2,43 " Nível de confiança de 95%, k= 2,00 

Para discussão no Capítulo 5, foram calculados dois índices percentuais. O 

primeiro deles é o Coeficiente de Variação (CV) entre as leituras dos dez 

observadores que foi calculado por meio de (4.29): 

c r = ^ ^ - 1 0 0 ( 4.29) 

onde: '̂"̂ '̂  

• ulmed é a incerteza padrão da média dos valores obtidos entre os dez 
observadores; 

• Imed é a média dos valores obtidos entre os dez observadores. 

O outro índice percentual determinado foi a Diferença Máxima (DM) entre as 

leituras dos dez observadores que foi calculado por meio de (4.30): 

DM^^""^" -100 

onde: 

• Imáx é o maior valor de leitura da largura da imagem; 

• Imin é o menor valor de leitura da largura da imagem; 

• Imed é a média da leitura da largura da imagem. 

(4.30) 
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4.3.4. Determinação das dimensões dos pontos focais por meio da 
avaliação em f i lme dos c inco equipamentos radiológicos 
avaliados neste trabalho 

Na TAB. 4.16 estão apresentadas os resultados da média das leituras dos 

dez observadores, com o resultado do cálculo da incerteza expandida, do 

Coeficiente de Variação (CV) e da Diferença Máxima (DM), estes três últimos 

definidos em (4.27), (4.29) e (4.30), respectivamente. 

Tabela 4.16 Dimensões dos pontos focais obtidas por meio da avaliação das imagens do 
padrão fenda com os dez observadores fazendo uma leitura em cada filme radiológico. 

Coeficiente de Variação (CV) e Diferença Máxima (DM) 

Equipamento 
Dimensão de ponto focai 
declarada pelo fabricante 

do tubo de raios X 

Posição da 
fenda em 

relação eixo 
anodo-catodo 

Avaliação 
em Filme* 

[mm] 

CV 
(%) 

DM 
(%) 

Limites lEC'*' 
[mm] 

Foco Fino 1,2 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,0 ±0,4 
1,3 ±0,2 

17,6 
7,8 

51,3 
23,6 

1,20..1,70 
1,70..2,40 

Foco Grosso 2,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,9 ±0,1 
2,1 ±0,8 

3,0 
17,8 

9,0 
40,1 

2,00..2,60 
2,90..3,70 

B 
Foco Fino 1,0 mm 

Paralela 
Ortogonal 

1,0 ±0,2 
1,7 ±0,4 

11,5 
10,4 

36,4 
30,5 

1,00.. 1,40 
1,40..2,00 B 

Foco Grosso 2,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,9 ±0,3 
2,9 ±0,7 

7,2 
12,8 

18,3 
39,2 

2,00..2,60 
2,90..3,70 

c 
Foco Fino 1,2 mm 

Paralela 
Ortogonal 

1,1 ±0,2 
1,6 ±0,4 

10,1 
11,4 

32,4 
36,8 

1,20..1,70 
1,70..2,40 

Foco Grosso 2,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

2,3 ± 0,3 
2,7 ± 0,6 

7,3 
11,8 

22,4 
41,7 

2,00..2,60 
2,90..3,70 

D 
Foco Fino 0,7 mm 

Paralela 
Ortogonal 

0,6 ±0,1 
1,3 ±0,2 

6,9 
9,2 

16,6 
28,0 

0,70..1,10 
1,00..1,50 

Foco Grosso 1,2 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,2 ±0,2 
2,4 ± 0,7 

7,9 
15,7 

20,6 
49,6 

1,20..1,70 
1,70..2,40 

P 
Foco Fino 0,6 mm 

Paralela 
Ortogonal 

0,6 ± 0,4 
0,9 ±0,1 

6,0 
10,4 

11,6 
27,6 

0,60..0,90 
0,90..1,30 

Foco Grosso 1,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,0 ±0,2 
1,8 ±0,2 

21,7 
6,4 

72,4 
17,8 

1,00.. 1,40 
1,40..2,00 

* Incerteza expandida para 95%, com k = 2,00 

Nos resultados obtidos pela avaliação em filme com os dez observadores 

verificou-se que a maioria dos filmes avaliados apresentaram dimensões menores 

que as declaradas pelo fabricante do tubo de raios X. Por se tratarem de tubos de 

raios X novos, nenhum foco apresentou resultado superior ao limite estabelecido 

por norma, como esperado. 

A subjetividade de cada observador apresentou-se nos altos índices do 

Coeficiente de Variação sendo o maior deles de 21,7% e tendo onze resultados 
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acima de 10%. A Variação IVIáxima de 72,4%) para uma das imagens e outros 

dezoito resultados acima de 10% mostram que este processo de leitura em filme 

é dependente do treinamento e da subjetividade de cada observador. 

A segunda maneira de avaliação dos filmes foi realizada por meio de cinco 

leituras da largura da imagem do padrão fenda (FIG. 4.22) por dois observadores. 

As dimensões dos pontos focais obtidas estão apresentadas TAB. 4.17, com o 

resultado do cálculo da incerteza expandida, do Coeficiente de Variação e da 

Diferença Máxima para cada um deles. 

A única diferença a ser apontada no cálculo de incertezas desta parte com 

relação á anterior é quanto à incerteza tipo A na determinação do ulmea- Na 

relação (4.28), UA era o desvio padrão (CRTO) entre as leituras dos dez 

observadores; nesta avaliação UA é o desvio padrão da média 

cinco leituras para cada observador. 

^5. 
entre as 

Tabela 4.17 Dimensões dos pontos focais obtidas por meio da avaliação das Imagens do 
padrão fenda com os dois observadores fazendo cinco leituras em cada filme radiológico 

Coeficiente de Variação (CV) e da Diferença Máxima (DM) 

Observador 1 Observador 2 

Equipamento 
Dimensão de ponto focal 
declarada pelo fabricante 

do tubo de raios X 

Posição da 
fenda em 

relação eixo 
anodo-catodo 

Avaliação 
em Filme* 

[mm] 

CV 
(%) 

DM 
{%) 

Avaliação 
em Filme* 

[mm] 

CV 
(%) 

DM 
(%) 

A 
Foco Fino 1,2 mm 

Paralela 
Ortogonal 

1,2 ±0,1 
1,4 ±0,1 

5,9 
3,3 

14,1 
6,0 

0,9 ±0,1 
1,2 ±0,1 

4,4 
3,1 

9,8 
7,0 

Foco Grosso 2,0 mm 
Ortogonal 
Ortogonal 

2,0 ±0,1 
2,7 ±0,1 

1,9 
0,7 

4,3 
1,6 

1,9 ±0,1 
1,9 ±0,1 

1,6 
2,1 

4,7 
4,6 

B 
Foco Fino 1,0 mm 

Paralela 
Ortogonal 

1,1 ±0,1 
1,9 ±0,1 

3,4 
5,9 

7,6 
13,5 

0,7 ±0,1 
1,3 ±0,2 

19,8 
14,2 

50,0 
34,2 B 

Foco Grosso 2,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

2,1 ±0,1 
3,3 ±0,1 

3,4 
3,6 

8,1 
8,0 

1,8 ±0,1 
2,2 ±0,1 

4,0 
4,0 

9,6 
8,0 

c 
Foco Fino 1,2 mm 

Paralela 
Ortogonal 

1,3 ±0,1 
1,9 ±0,1 

1,5 
2,1 

3,3 
4,6 

1,0 ±0,1 
1,2 ±0,2 

3,8 
15,3 

8,5 
35,2 

Foco Grosso 2,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

2,6 ±0,1 
3,1 ±0,1 

1,5 
4,1 

3,4 
11,2 

2,1 ±0,1 
2,4 ±0,2 

1,8 
7,1 

4,0 
18,2 

D 
Foco Fino 0,7 mm 

Paralela 
Ortogonal 

0,6 ±0,1 
1,4 ±0,1 

3,5 
3,0 

7,8 
7,2 

0,5 ±0,1 
1,1 ±0,1 

8,5 
5,3 

20,4 
13,9 

Foco Grosso 1,2 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1,3±0,1 
2,6 ±0,1 

1,7 
2,6 

3,8 
5,8 

1,1 ±0,1 
1,6 ±0,1 

4,0 
7,7 

8,8 
15,4 

Foco Fino 0,6 mm 
Paralela 0,6 ± 0,1 2,5 5,5 0,5 ±0,1 6,2 13,9 

E 
Foco Fino 0,6 mm 

Ortogonal 1,1 ±0,1 2,8 6,2 0,8 ±0,1 7,2 16,1 

Foco Grosso 1,0 mm 
Paralela 
Ortogonal 

1.8 ±0,1 
1.9 ±0,1 

1,7 
1,5 

3,7 
3,4 

1,0 ±0,1 
1,6 ±0,2 

2,7 
10,6 

6,4 
29,2 

* Incerteza expandida para 95%, com l< = 2,00 
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Nos resultados obtidos pela aval iação em fi lme com os dois observadores, 

apresentados na TAB. 4.17, verif icou-se que o maior CV do observador 1 foi igual 

a 5,9%, mostrando que um observador bem treinado é mais reprodutível; isto se 

conf irma ao observar-se o maior CV do observador 2 de 19,8%. 

Na FIG. 4.24 está apresentada uma comparação entre as duas 

metodologias apl icadas na aval iação com f i lme, mostrando que a incerteza da 

segunda metodologia (TAB. 4.17) com os dois observadores é menor do que a 

incerteza da primeira metodologia (TAB. 4.16) com os dez observadores. Porém, 

verif icou-se que os resultados obt idos pelo observador 1 estão acima dos 

resultados da média entre os dez observadores e do observador 2 estão abaixo. 

Isto mostra que apesar de mais preciso, pois tem incerteza menor, é menos 

exato, pois difere signif icativamente da média dos valores obt idos pelos dez 

observadores. 

4,0 

i 3,5 

8 
^ 3,0 

1 
.!» 2,5 
S 

£ 
8 2,0 

|„.l 
•o 

.§ 1-0 \-
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• Média de dez o b s e r v a d o r e s 
• o b s e r v a d o r 1 
o O b s e r v a d o r 2 

8 
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N ú m e r o d a i m a g e m a v a l i a d a 
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Figura 4.24 Comparação entre as duas metodologias aplicadas neste trabalho: dez 
observadores fazendo uma única leitura em cada f i lme e dois observadores fazendo c inco 

leituras em cada f i lme 

Na FIG. 4.25 está apresentada uma comparação dos resultados obt idos 

entre a aval iação digital com o sensor Sens-a-Ray e a aval iação dos dez 

observadores e m f i lme. Os resultados são coincidentes entre si , considerando as 
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incertezas est imadas na aval iação digital e em fi lme. Verif ica-se que os resultados 

obt idos por meio da aval iação digital são mais precisos por apresentarem 

incerteza menor. 
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Figura 4.25 Comparação entre a avaliação digital com o sensor Sens-a-Ray e a avaliação 
dos dez observadores com fi lme 

A FIG. 4.26 apresenta uma comparação dos resultados obt idos entre a 

aval iação digital com o sensor Sens-a-Ray e a aval iação dos dois observadores 

em f i lme. Como as incertezas est imadas na avaliação em f i lme são pequenas 

(TAB. 4.17) e menores ainda para a aval iação digital (TAB. 4.13) , não foi possível 

a comparação entre os resultados obtidos pela avaliação digital e aval iação dos 

dois observadores em fi lme. 
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Figura 4.26 Comparação entre a avaliação digital com o sensor Sens-a-Ray e a avaliação 
dos dois observadores com filme 

4.4. D e t e r m i n a ç ã o d a F u n ç ã o d e T r a n s f e r ê n c i a d e IVIodulação 
d o s p o n t o s f o c a i s a v a l i a d o s n e s t e t r a b a l h o 

No método computacional desenvolvido, após a determinação das 

d imensões do ponto focai, calculou-se a FTM a partir de (2.5). Para isto, foi 

necessár io fazer a correção da FEL obtida para a magnif icação uti l izada da 

determinação das d imensões do ponto focai . 

Seguindo o método proposto pelas normas lEC 60336'"*' e NEMA XR5'^', a 

FEL ajustada foi con-jgida pela magnif icação E util izada na aval iação das 

d imensões dos pontos focais dos respectivos equipamentos radiológicos. Ass im, 

a relação (4.18), com os respectivos parâmetros da TAB. 4.6, foi dividida pela 

magni f icação apresentada na TAB. 4.11 para cada imagem aval iada. A relação 

que descreve este processo é (4.31): 

onde: 

(4 .31) 

• FEL(x) é a função gaussiana ajustada pelos parâmetros da TAB . 4.6; 

• £ é a magnif icação - TAB. 4 . 1 1 . 
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Então, substituindo (4.31) em (2.5), obteve-se a FTIVI para cada imagem do 

padrão fenda. Para atender às exigências das normas lEC eOSSe'"*' e NEMA 

XR5'^', os valores da freqüência espacial {co) da relação (2.5) foram corrigidos para 

a magnificação padrão de Ms = 1,3, que atende aos tamaniios de pontos focais 

avaliados neste trabalho, de acordo com a TAB. 2.2. Por fim, os gráficos das FTM 

por freqüência espacial foram determinados para cada imagem do padrão fenda 

nas posições paralela e ortogonal ao eixo anodo-catodo dos cinco equipamentos 

avaliados. 

Segundo a literatura'''^"''''' e as normas'"'^'^' de referência para este trabalho, 

a avaliação da resolução por meio da FTM se dá no ponto de primeiro mínimo 

desta função. Então, uma rotina de busca foi desenvolvida para localizar este 

ponto na FTM calculada; a TAB. 4.18 apresenta os resultados obtidos. 

Tabela 4.18 Valores de resolução obtidos a partir do primeiro mínimo da Função de 
Transferência de Modulação (FTM) calculada para cada imagem dos pontos focais 

avaliados 

Dimensão de ponto focai Posição da fenda 1° mínimo 
Equipamento declarada pelo fabricante do em relação eixo da FTM 

tubo de raios X anodo-catodo [pl/mm] 

Foco Fino 1,2 m m 
Paralela 0,60 

Foco Fino 1,2 m m 
0,60 

A 
1,2 m m 

Ortogonal 0,30 

Paralela 0,42 
Foco Grosso 2,0 m m 

Paralela 0,42 
2,0 m m 

Ortogonal 0,29 

Foco Fino 1,0 m m 
Paralela 0,61 

B 
1,0 m m 

Ortogonal 0,31 B 
Paralela 0,35 

Foco Grosso 2,0 m m 
Paralela 0,35 

2,0 m m 
Ortogonal 0,29 

Foco Fino 1,2 m m 
Paralela 0,58 

Foco Fino 1,2 m m 
Paralela 0,58 

c Ortogonal 0,42 

Paralela 0,42 
Foco Grosso 2,0 mm 

Paralela 0,42 
2,0 mm 

Ortogonal 0,24 

Foco Fino 0,7 mm 
Paralela 0,61 

D Ortogonal 0,34 

Paralela 0,41 
Foco Grosso 1,2 mm 

Paralela 0,41 
1,2 mm 

Ortogonal 0,22 

Foco Fino 0,6 m m 
Paralela 0,88 

E 
0,6 m m 

Ortogonal 0,47 

Foco Grosso 1,0 mm 
Paralela 0,50 

Foco Grosso 1,0 mm 
0,50 

Ortogonal 0,30 

COMKSÃO m\om. DE mm^ wxims?-



Capítulo 4 - RESULTADOS 1 0 7 

Como já apresentado no item 2.7.3, Nicl<oloff et al'"*^' estudaram oito funções 

que podem ser aplicadas às distribuição de intensidade de radiação para os 

pontos focais. Como a FTM pode ser utilizada como um indicador da qualidade 

das imagens, estes autores utilizaram o resultado da FTM e sua freqüência 

espacial para comparar as diferentes distribuições propostas. 

Uma das funções avaliadas por Nickoloff et al'"*^' é a gaussiana dupla e o 

resultado para a FTM está apresentado na FIG. 4.27; verifica-se que o ponto de 

primeiro mínimo é 0,9. Como as relações para as várias formas de pontos focais 

dependem da magnificação (E) utilizada e da dimensão real do ponto focal (PFet), 

eles simplificaram a análise determinando a freqüência espacial em unidades de 

1/(E-Pef); desta forma seus resultados podem ser aplicados a qualquer 

combinação de magnificação e dimensão de ponto focal. 

Freqüência espacial [ em unidades de 
B • PFef 

Figura 4.27 Função de Transferência de IVIodulação (FTM) obtida para distribuição de 
gaussiana dupla, por Nickoloff et al'^^' 
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No presente trabalho, aplicou-se o resultado da gaussiana dupla encontrado 

por Nickoloff et al'"^' aos resultados de magnificação e dimensão real de ponto 

focal obtidos pelo método computacional apresentados nas TAB. 4.11 e TAB. 

4.13, respectivamente. Os resultados estão na TAB. 4.19 e na FIG. 4.28 

apresenta-se uma comparação entre o resultado do primeiro ponto de mínimo 

obtido pelo método computacional desenvolvido no presente trabalho e de acordo 

com o resultado de Nickoloff et al'"^'. 

Tabela 4.19 Valores de resolução obtidos a partir do primeiro mínimo da FTM calculada 
para cada imagem dos pontos focais avaliados 

Dimensão de ponto Posição da Número da Pf°' 

Eauioamento «"e^'^rada pelo fenda em imagem no ( J A B . 4.13) 
tquipamento fabricante do tubo de relação eixo eixo X 

raios X anodo-catodo (FIG. 4.28) [f"""! 

E 

(TAB. 4.11) 

1" mínimo da FTIVI 
Gaussiana dupla'*' ' 

[pl/mm] 

Foco Fino 1,2 mm 

Foco Grosso 2,0 mm 

Paralela 

Ortogonal 

Paralela 

Ortogonal 

1 

2 

3 

4 

1,0323 

1,2870 

1,8600 

2,3058 

1,202 

0,73 

0,58 

0,40 

0,32 

B 

Foco Fino 1,0 mm 

Foco Grosso 2,0 mm 

Paralela 

Ortogonal 

Paralela 

Ortogonal 

0,9732 

1,5492 

1,9327 

2,6364 

1,195 

0,77 

0,49 

0,39 

0,29 

Foco Fino 1,2 mm 

Foco Grosso 2,0 mm 

Paralela 

Ortogonal 

Paralela 

Ortogonal 

9 

10 

11 

12 

1,1596 

1,3507 

1,9874 

2,4968 

1,196 

0,65 

0,56 

0,38 

0,30 

Foco Fino 0,7 mm 

Foco Grosso 1,2 mm 

Paralela 

Ortogonal 

Paralela 

Ortogonal 

13 

14 

15 

16 

0,57305 

1,21797 

1,27488 

2,22329 

2,009 

0,78 

0,37 

0,35 

0,20 

Foco Fino 0,6 mm 

Foco Grosso 1,0 mm 

Paralela 

Ortogonal 

Paralela 

Ortogonal 

17 

18 

19 

20 

0,52098 

0,93623 

1,058 

1,64458 

1,563 

1,11 

0,62 

0,54 

0,35 
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1,2 

1,1 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,0 

Presente trabalho • Nickoloff 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Pontos focais avaliados nos cinco tubos de raios X 
17 18 19 20 21 

Figura 4.28 Comparação dos resultados dos pontos de primeiro mínimo obt idos pelo 
método computacional desenvolvido no presente trabalho e calculado uti l izando os 

resultados de Nickoloff et ai'""' 

Os resultados obtidos para o ponto de primeiro mínimo calculado por meio 

do método computacional desenvolvido neste trabalho foram comparados com os 

resultados obtidos por Nickoloff et al^'^^l A FIG. 4.28 apresenta esta comparação: 

veri f icou-se que os valores obt idos estão próximos, um do outro, dentro de 2 0 % 

na maioria dos pontos focais aval iados, sendo 17% a média de concordância 

entre os resultados obtidos no presente trabalho e por Nickoloff et a\^^^\ 

Pode-se observar, também, na FIG. 4.28 que e m 7 5 % das imagens 

aval iadas, o resultado do ponto de primeiro mínimo obt ido pelo método 

desenvolv ido neste trabalho foi menor que o obtido por Nickoloff et al'"*^'. 

As FIG. 4.29 a FIG. 4.38 apresentam as FTM obt idas para os pontos focais 

dos cinco equipamentos de raios X convencionais aval iados pelo método 

computacional desenvolvido neste trabalho. 
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0,4 0,6 

Freqüência espacial [pi /mm] 

Figura 4.29 Função de Transferência de IVIodulação (FTM) obtidas para o Equipamento A • 
Foco Fino, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 

anodo-catodo 

(a) Largura 

(b) Comprimento 

0,4 0,6 

Freqüência espacial [pl /mm] 

1,0 

Figura 4.30 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento A -
Foco Grosso, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 

anodo-catodo 
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1,0 

0,8 

0,6 

0.4 

0.2 

0,0 

(a) Largura 

(b) Comprimento 

0,0 0,2 0.4 0.6 

Freqüência espacial [pl/mm] 

0,8 1,0 

Figura 4.31 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento B • 
Foco Fino, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 

anodo-catodo 

(a) Largura 

(b) Comprimento 

0,4 0,6 

Freqüência espacial [pl/mm] 

1.0 

Figura 4.32 Função de Transferencia de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento B -
Foco Grosso, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 

anodo-catodo 
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0,0 

(a) Largura 

(b) Compr imento 

0,0 0.2 0.4 0,6 

Freqüência espacial [pl /mm] 

0,8 1,0 

Figura 4.33 Função de Transferência de IVIodulação (FTM) obt idas para o Equipamento C -
Foco Fino, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 

anodo-catodo 

0,4 0,6 

Freqüência espacial [pl /mm] 

(a) Largura 

(b) Compr imento 

1,0 

Figura 4.34 Função de Transferencia de Modulação (FTM) obt idas para o Equipamento C -
Foco Grosso, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 

anodo-catodo 

ccMsŝ ,c DÍ: Bi^mx NUCLEAR/SP-IPEÑ 
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(a) Largura 

(b) Compr imento 

0,4 0.6 

Freqüência espacial [pl /mm] 

1,0 

Figura 4.35 Função de Transferência de IVIodulação (FTM) obtidas para o Equipamento D • 
Foco Fino, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 

anodo-catodo 

(a) Largura 

(b) Compr imento 

0,4 0,6 

Freqüência espacial [pl /mm] 

1,0 

Figura 4.36 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento D -
Foco Grosso, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 

anodo-catodo 
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U . 

(a) Largura 

(b) Compr imento 

0,4 0.6 

Freqüência espacial [pl /mm] 

1,0 

Figura 4.37 Função de Transferência de IVIodulação (FTM) obtidas para o Equipamento E • 
Foco Fino, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 

anodo-catodo 

0,0 

(a) Largura 

(b) Compr imento 

0,0 0,2 0,4 0,6 

Freqüência espacial [pl /mm] 

0,8 1,0 

Figura 4.38 Função de Transferência de Modulação (FTM) obtidas para o Equipamento E -
Foco Grosso, (a) Largura - Imagem paralela e (b) Comprimento - Imagem Ortogonal ao eixo 

anodo-catodo 
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5. DISCUSSÃO 
o sistema mecânico de alinliamento desenvolvido neste trabalho atendeu 

satisfatoriamente aos objetivos propostos. Um dos benefícios oferecidos por este 

sistema é o número de graus de liberdade disponíveis, garantindo que a câmara 

de abertura à fenda ficasse muito bem alinhada em relação ao tubo de raios X; é 

possível compensar desníveis da mesa de exame ou da bancada de ensaio em 

relação ao chão ou tubo de raios X. 

Outro ponto favorável da construção deste sistema mecânico é a robustez 

que ele apresentou, mantendo o dispositivo de alinhamento, a câmara de abertura 

á fenda e o sensor digital mecanicamente fixos em suas respectivas posições, o 

que, também, garantiu um bom alinhamento. 

A segunda base (FIG. 3.3) composta pelos dois blocos que deslizam um 

sobre o outro, direção x e y, permitiu o ajuste micrométrico nestas direções, o que 

garantiu precisão no processo de alinhamento, além de facilitar e agilizar o 

posicionamento do sensor em relação ao dispositivo de acrílico de alinhamento. 

Foram identificados dois pontos, que não atrapalharam as medições 

realizadas, porém, podem ser melhorados no projeto; são eles: o sistema de 

magnificação e um sistema de pés para os parafusos de nivelamento a ser 

colocado na primeira base (FIG. 3.2). 

Sugere-se a modificação do sistema com hastes e tubos cilíndricos para um 

perfil quadrado com furacões em passo de um em um centímetro, substituindo-se 

os parafusos de pressão por pinos a serem encaixados nestas furacões, pois se 

verificou que os parafusos de pressão tendiam a desalinhar a quarta base que 

serviu de suporte para o dispositivo de alinhamento e para a câmara de abertura 

à fenda. 

Apesar do sistema mecânico ter ficado muito pesado (12 kg), ao se nivelar a 

primeira base, verificou-se que todo o conjunto sofria de pequenos deslocamentos 

pelo atrito do parafuso com a mesa de ensaios. Sugere-se a construção de um 

sistema de rosca sem fim para ser acoplado embaixo de cada um dos quatro 
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parafusos, de forma a garantir que todo o conjunto permaneça parado durante o 

procedimento de alinhamento. 

Nos equipamentos de raios X avallados, o procedimento de nivelar a cúpula 

radiológica e o sistema mecânico durou, aproximadamente, 10 min; da aquisição 

da primeira imagem do dispositivo de acrílico de alinhamento, avaliando-se o grau 

deste alinhamento e seguindo-se aos ajustes necessários no sistema mecânico, 

nova aquisição e análise da imagem do dispositivo de alinhamento teve a duração 

de aproximadamente 20 min. Assim, todo o procedimento durou 30 min; 

garantindo que ao final o conjunto tubo de raios X, câmara de abertura á fenda e 

sensor digital estariam dentro do limite de ± 0,5° exigido pela norma NEMA XR5'^', 

sem ser um procedimento "difícil e tedioso" conforme afirmam Tang et al'^^'. 

A análise computacional para verificação do alinhamento, apresentado no 

item 4.1.1, além de agilizar o procedimento, possibilitou a quantificação do 

alinhamento obtido durante os ensaios nos cinco equipamentos radiológicos 

avaliados. Em trabalhos anteriormente desenvolvidos no lEE/USP'^^' com os 

mesmos instrumentos, tal alinhamento era apenas qualitativo. 

Toda a rotina de avaliação computacional foi fundamentada em simples 

conceitos de geometria com um triângulo retángulo para verificar a equidistancia 

entre o centro das imagens das esferas nos vértices do quadrado e o centro da 

imagem da esfera central. 

Os resultados apresentados na TAB. 4.5 mostram que o alinhamento obtido 

com o sistema mecânico proposto e analisado nas rotinas computacionais para os 

equipamentos radiológicos avaliados no presente trabalho estão dentro do limite 

de ± 0,5° exigido pela norma NEMA XR5'^'. 

O desenvolvimento do método computacional para a determinação das 

dimensões dos pontos focais e da FTM, apresentado no item 4.2.1, serviu de 

grande aprendizado tanto para o processamento de imagens digitais, por meio 

das rotinas de busca e segmentação, quanto para uma melhor compreensão das 

funções que descrevem as características dos sistema de imagem, como a FEL e 

FTM. 

O método computacional permitiu a quantificação da dimensão do ponto 

focai de forma objetiva, sem a subjetividade de um observador. Apesar de 



Capítulo 5 - DISCUSSÃO 117 

precisar de uma pessoa para inserir as imagens e determinar alguns parâmetros 

de escolha de sub-matrizes; a determinação da FWHM e o cálculo do Per são 

automáticos. O método computacional ainda permitiu a obtenção da FTM e a 

automatização do cálculo do primeiro mínimo, que forneceu o resultado da 

resolução do ponto focal em pares de linha por milímetro para a magnificação 

padrão exigida pelas normas lEC 60336''*' e NEMA XR5'^'. 

As FEL ajustadas aos pontos experimentais de cada imagem obtida paralela 

e ortogonal ao eixo anodo-catodo dos cinco equipamentos radiológicos avaliados 

foram apresentadas nas FIG. 4.10 a FIG. 4.19. Como pode ser observado nestas 

figuras, nem todos os perfis apresentam uma distribuição de gaussiana dupla, 

porém, mesmo assim aplicou-se este ajuste com a finalidade de testar a 

metodologia de avaliação proposta por meio da largura á meia-alutra (FWHM)'^^'. 

Apesar dos resultados obtidos para o reduzido calculado por meio do 

método computacional desenvolvido estarem além do usualmente esperado, 

verificou-se que os ajustes da FEL concordam com os dados experimentais na 

região do FWHM, conforme as FIG. 4.10 a FIG. 4.19. Assim, a determinação das 

dimensões dos pontos focais pela FWHM dos ajustes de FEL não foi 

comprometida. 

A avaliação da dimensão do ponto focai com as imagens obtidas em filme foi 

realizada por meio de duas metodologias. A primeira contou com a colaboração 

de dez observadores, que fizeram a leitura da largura da imagem da fenda uma 

única vez em cada imagem. A segunda metodologia consistiu em dois 

observadores que fizeram esta leitura cinco vezes em cada imagem, em dias 

diferentes, sendo um dos observadores experiente na avaliação de filmes de 

programas de garantia de qualidade e o outro apenas com as instruções dadas 

para a execução deste trabalho. As duas metodologias foram empregadas com a 

finalidade de se avaliar possíveis diferenças nas incertezas, determinadas pelo 

resultado da média dos valores obtidos entre os dez observadores em uma única 

leitura e um observador com várias leituras. 

Os resultados apresentados nas TAB. 4.16, TAB. 4.17 e FIG. 4.24 

mostraram que a incerteza da segunda metodologia com os dois observadores é 

menor do que a incerteza da primeira com os dez observadores. Porém, apesar 
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da segunda metodologia ser mais precisa, ela é menos exata; pois difere 

significativamente da média dos valores obtidos pelos dez observadores. 

Assim, com a finalidade de validação da metodologia proposta para este 

trabalho, de utilizar o sensor CCD no lugar do filme com método computacional 

para determinação das dimensões dos pontos focais, foram comparados os 

resultados obtidos pela avaliação digital com a média entre os dez observadores. 

Verificou-se que tanto os resultados obtidos nas avaliações digitais como 

nas avaliações com os dez observadores com filme radiológico, a maioria das 

dimensões dos pontos focais obtidos são inferiores aos limites mínimos 

apresentados na norma lEC 60336'"'. Os valores são coincidentes entre si, 

considerando as incertezas estimadas na avaliação digital e em filme. Este fato 

mostra que apesar dos valores de reduzido serem maiores do que os 

esperados, a hipótese de calcular as dimensões dos pontos focais pela FWHM do 

ajuste foi comprovada e o método desenvolvido consolidado. 

Os fabricantes dos tubos de raios X não apresentam as incertezas das 

dimensões dos pontos focais declarados nos documentos acompanhantes dos 

tubos de raios X; assim, acredita-se que esta diferença para menos seja devida 

ao fato dos tubos avaliados serem novos e, portanto, não devem existir 

deformações ou rugosidades na pista do anodo que venham a alargar as 

dimensões dos seus pontos focais. 

O método computacional desenvolvido no presente trabalho também 

determinou automaticamente a FTM para os pontos focais avaliados a partir da 

FEL ajustada, e uma rotina de busca localizou o ponto de primeiro mínimo da 

FTM, determinando o valor da resolução em pares de linha por milímetro. 

A comparação dos valores dos pontos de mínimo obtidos pelo método 

desenvolvido neste trabalho e por Nickoloff et al'"^' mostraram uma concordância 

média de 17%. Tal percentual poderia ser menor se outras FEL fossem ajustadas 

aos perfis de intensidade de radiação que, claramente, não seguem a distribuição 

de gaussiana dupla, como por exemplo, FIG. 4.11 (a) e FIG. 4.15 (a). 
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6. CONCLUSÕES 
o sistema mecânico desenvolvido facilitou o procedimento de alinhamento 

para o ensaio de avaliação das dimensões do ponto focal, mostrando-se 

satisfatório em relação à rigidez mecânica e à reprodutibilidade de 

posicionamento. 

A análise computacional para verificação do alinhamento agilizou e 

quantificou o grau de alinhamento obtido entre o tubo de raios X, o dispositivo de 

alinhamento e o sensor digital. Devido a boa resolução do sensor e da 

determinação das posições ideal (Pi) e real (Pr), garantiu-se a boa precisão no 

cálculo do grau de alinhamento. 

O método computacional permitiu a quantificação da dimensão do ponto 

focal de forma objetiva, por meio da FWHM de uma dupla gaussiana ajustada aos 

pontos experimentais do perfil da imagem da câmara de abertura à fenda, sem a 

subjetividade de um observador. Além disso, a avaliação digital ofereceu a FTM 

com a determinação automática do ponto de primeiro mínimo que corresponde ao 

limite de resolução do ponto focal avaliado nas condições estabelecidas de 

magnificação padrão. 

No estudo realizado, verificou-se que a metodologia do ajuste da dupla 

gaussiana, proposta no método computacional de análise, mostrou-se satisfatória 

em relação á obtenção das dimensões dos pontos focais, apesar dos resultados 

obtidos para o reduzido terem sido maiores do que os usualmente esperados. 

A comparação entre as dimensões dos pontos focais obtidas pela avaliação 

digital e pelos dez observadores no filme mostrou que os resultados obtidos 

podem ser considerados iguais dentro das incertezas estimadas, consolidando a 

metodologia de análise digital desenvolvida no trabalho. Neste ponto, destaca-se 

a vantagem da determinação da dimensão do ponto focal pelo método digital em 

relação à avaliação em filme, visto que as incertezas obtidas no primeiro caso são 

bem menores que as do segundo caso. 
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Um aspecto Importante que se deseja destacar é a metodologia de avaliação 

das incertezas de medição utilizada neste trabalho de pesquisa. Toda a 

terminologia, a simbologia e os métodos de composição das incertezas obtidas 

foram baseados no Guia'^''', que padronizou a determinação e a expressão das 

incertezas de medição em ensaios e calibrações realizadas em laboratorios 

credenciados. Optou-se pela avaliação de incertezas utilizando-se este Guia'^^', 

justamente pela vantagem de se obter resultados de incertezas padronizadas 

que, certamente, facilitarão a comparação dos resultados deste trabalho com 

outros no futuro. 

A determinação da FTM e do ponto de primeiro mínimo pelo método 

computacional desenvolvido foi considerado adequado, podendo ser utilizado 

para avaliação da resolução dos pontos focais, em pares de linha por milímetro, 

nas condições estabelecidas de magnificação padrão. 

Para continuidade deste trabalho, sugere-se o modelamento do método 

computacional para outras funções além da gaussiana dupla já desenvolvida, de 

forma a obter FEL que se ajustem melhor aos pontos experimentais dos perfis 

das imagens avaliadas por meio de valores de reduzido melhores. 

Uma sugestão é a aplicação da metodologia desenvolvida na avaliação da 

rugosidade do anodo de um tubo de raios X; este trabalho já está em andamento 

no Instituto de Eletrotécnica e Energia (lEE/USP). Outra sugestão é a avaliação 

dos resultados obtidos por dispositivos do tipo padrão de barras e miras estelares, 

que tem grande aplicação na prática dos programas de controle de qualidade em 

departamentos de diagnóstico por imagem. O método de determinação das 

dimensões dos pontos focais, utilizando a câmara de abertura á fenda e a 

avaliação digital desenvolvida neste trabalho, poderia ser utilizado como 

referência para o estudo destes dispositivos de avaliação das características dos 

pontos focais. 
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ANEXO A - Método computac iona l desenvolv ido para 
avaliação das imagens digi ta is do padrão fenda 

FOCO FINO - IMAGEM PARALELA AO EIXO ANODO-CATODO 

Equipamento sob avaliação: Tubo Siemens - Bianigulix 150/3052 
Foco Fino declarado: 0,6 m m 
Limites para largura (IP) : 0,60..0,90 mm 

P_1. Imagem de entrada ^ 

IP := R E A D J M A G E ( " F F J P 4 . b m p " ) 

Comentários: 

A imagem deve ser exportada da Sens-a-Ray 
e Importada para o Matticad na extensão bmp 
para evitar perda de informação. 

P_2. Verificação da orientação da fenda 

O r i e n t J P := R E A D B M P ( " F F _ I P 4 R . b m p " ) 

th resho ld ing_ IP ( X ) := fo r i e 0 . . r o w s ( X ) - 1 

for j € 0.. c o l s ( X ) - 1 

K | j < - O i f X ¡ j < 135 

K j j < - 255 otherwise 

K 

B i n _ I P := t l i r esho ld ing_ lP ( O r i e n t _ I P ) 

co luna_!P ( X ) := 

Comentários: 

A imagem paralela deve ser rotacionada de 

90° em programas como o PAINT ou ADOBE. 

Comentários: 

O valor de thresholding deve ser modificado 
caso as linhas da borda da fenda não sejam 
visíveis. Se necessário, abra a matriz 
correspondente a IP . 

x < - O 

fo r i € 0.. r o w s ( X ) - 1 

fo r j e 0 . . c o l s ( X ) - 1 

' I" X_i^.ro^^.5(X|_l , j = O 

a 

bx < - j 

X < - X + 1 

Comentários: 

Esta rotina localiza a 
primeira coluna cujo 
valor é diferente de 
zero. Este valor deve 

- i + r o w s ( X ) - 1 ser incrementado por 
um 8 (+ ou -) de 
maneira que as bordas 
da fenda f iquem em 
submatrizes separadas. 

c o l u n a l P := c o l u n a J P ( B i n l P ) 

co luna_ IP o = 254 

& IP := 9 
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M1_1P := submatnx(B¡n_IP,0,rows(B¡n_IP) - 1,0,coluna_lP o + ác_IP) 

M2_IP := submatrix(Bin_IP,O,rows(Bin_lP) - 1 ,coluna_IP o + Ôc_IP .cols(Bin_IP) - l) 

Comentários: 

Imagens das submatrizes 
separadas. 

Comentários: 

As retinas abaixo localizam a primeira posição de linha e coluna, diferentes de zero, 
em cada sub matriz . 

l i n h a l _ M l _ I P ( X ) := x < - O 

for i e 0.. rows(X) -

for j e 0 . . co ls (X) -

¡f X , , j = 0 

a, <- i 

bx <- j 

x < - x + 1 

l inha l_M2_IP(X) ;= x < - O 

for i 6 0.. rows( X) -

for j e 0 . . co l s (X) -

if X | j = O 

a^ < - i 

bx <- J 

x < - x + 1 

l inhal_Ml_IP := ] inhal_Ml_IP ( M I _ I P ) 

P x l _ M l J P := l i n h a l _ M l _ l P o 

linhal_M2_IP := linhal_M2_IP ( M 2 J P ) 

Px l_M2_lP ;= l inhal_M2_IPo 

coluna]_MI_IP ( X ) := x-í- O 

for i G 0.. rows(X) - I 

for j 6 0.. co l s (X) - I 

if X i j = O 

a^ < - i 

bx <- J 

X < - X + 1 

co lunal_Ml_IP := colunal_M 1_IP ( M I J P ) 

P y l _ M l J P :=co luna l_Ml_IP o 

c o l u n a l _ M 2 J P (X) 

P x l _ M l _ I P = O 

P y l M l J P = 256 

Primeira posição 
da borda descrita 
pela sub matriz IMI. 

x < - o 

for i 6 0.. rows( X) -

for j s 0.. c o l s ( X ) -

if Xi , j = 0 

a, <r- i 

bx <- J 

colunal_M2_IP := c o l u n a I _ M 2 J P (M2_IP) 

Py l_M2_IP :=colunal_M2_lP o 

Pxl_M2_IP = O Primeira posição 
da borda descrita 

Pyl_M2_IP = 5 pgia sub matriz IVI2. 



Anexo A 123 

Comentários: 

As rotinas abaixo locaiizann a última posição de linha e coluna, diferentes de zero, 
em cada sub matriz. 

linha2_Ml_IP(X) := x<- O 

for i e 0..rows(X) - 1 

for j 6 0..cols(X) - 1 

'f ^-i+rows(X)-l.j = O 

< i + rows(X) - 1 

bx < - J 

_ X <— X + 1 

a 

linha2_M2_lP(X) := X<r- O 

for i s 0..rows(X) - 1 

for j s 0..cols(X) - 1 

if X . i+rows{X)- 1, j = o 

â  < i + rows(X) - 1 

b x ^ J 

x<— x+ 1 

linha2_Ml_IP := linha2_M ]_IP(M IJP) 

Px2_Ml_IP:= linha2_Ml_IPo 

linha2_M2_IP := l¡nha2_M2_IP(M2_IP) 

Px2_M2_IP:= linha2_M2_lPo 

coluna2_Ml_IP(X) := x<- O 

for i e 0..rows(X) - 1 

for j e 0..cols(X) - 1 

coluna2_M2JP(X) := 

if X_¡ , i+rows(X)~l, j = o 

â  < i + rows(X) - 1 

b x ^ J 

x<— x+ 1 

coluna2_Ml_IP := coluna2_M 1_IP(M I IP ) 

Py2_M 1_IP := coIuna2_M IJPq 

Px2_Ml_IP= 384 Última posição da 
borda descrita pela 

Py2_Ml_IP = 254 sub matriz l«1. 

Comentarios: 

x<- O 

for i E 0..rows(X) - I 

for j e 0..cols(X) - I 

'f X_j+rows(X)-l.j = 0 

â  < i + rows( X) - I 

bx < - j 

x <- x+ 1 

coIuna2_M2_lP := coluna2_M2_IP(M2JP) 

Py2_M2_IP := coluna2_M2_IPo 

Px2_lVI2_IP= 384 

Py2_M2_IP = I 

Ultima posição da 
borda descrita pela 
sub matriz M2. 

A partir das posições calculadas é detemnlnado o ángulo de inclinação das bordas da fenda em cada 
urna das submatrizes, por meio da relação de um triángulo retángulo 

e MI IP := - - acot 
~ " 2 

e_MI_IP = 0.2984 Ideg 

Py2_MI_[P- PyI_MI_IP 

Px2 MI IP- Pxl MI IP 
M2 IP := acot 

" " 2 

e_M2_IP = 0.5968 Ideg 

Py2_M2JP - Pyl_M2_IP 

Px2 M2 IP- Pxl M2 IP 

Limite aceitável de alinhamento da fenda 

meiograu := -
TT-O.S 

180 
meiograu = O.Sdeg 

if(e_MI_lP < meiograu,"OK","Falhou" ) = "OK" ifte_M2_IP < meiograu,"OK" ,"Falhou" ) = "Falhou" 
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P_3. Valores máximos e mínimos das intensidades dos tons de cinza, inversão e normalização j 
ma)< IP ) = 211 m i n ( I P ) = 105 l n P : = m a ) < I P ) - IP ma> Í InP) = 106 

m i i X l n P ) = O 

I n P N : = • 
InP 

m a ) < I n P ) 

P_4. Determinação do número de linhas e colunas das imagens de entradaj 

c o l l P : = c o l s ( I P ) c o l I P = 385 

l ¡ n l P : = r o w s ( I P ) l i n I P = 5 7 6 

i I P : = 0 . . 1 i n l P - 1 

j I P : = 0 . . c o l l P - 1 

co l : = r o u n d 
c o l l P 

, 0 

Comentários: 

Gráfico do perfil da imagem paralela traçado 
na região central da Imagem da fenda, isto é, 
colunas/2. 

Perfil da imagem da fenda 
na posição PAIRALELA 

InPN 

O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 

ilP 

P_5. Determinação da região da fenda na imagem e escolha da submatriz 

t l j i p I n P N i | p , , o , 

t : = t l 

d t e c ( s ) : x < - O 

f o r i 6 10.. r o w s ( t ) - 1 

i f | t i - t i . , o | > 0 . 5 5 

A x < - i 

X < - X + 1 

d t e c ( t ) = 

0 0 5 ^ 

3 0 6 

328 

3 2 9 

3 3 0 

^ 3 1 

Comentários: 

Escolha a região da fenda a fim 
de agilizar os processamentos, 
destacando-se apenas a regiáo 
de interesse. Se necessário, 
altere os valores de 5I e Ô6I • 

0 1 : = 2 0 S 5 I : = 4 0 

X := s u b m a t r i x I P , d t e c ( t ) o - Ô l , d t e c ( t ) r o w s ( d t e c ( t ) ) - i + y ^ ' * ^ " ' " Ô Ô l . c o l + 651 

k l : = c o l s ( X ) k l = 81 

k := r o w s ( X ) k = 60 

i sub_ IP : = 0 . . k - 1 

j s u b J P : = 0 . . k l - 1 

m e i a c o l : = r o u n d 

m e i a c o l = 41 

' c o l s ( X ) 

W R I T E B M P ( " S u b I P F F _ t u b o l 5 0 . b m p " ) := X 
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XX := 
ma;< X) - X 

ma)<X) 

o 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

isub IP 

Submatriz da região dos picos: 

SublP := X X 

linSublP := rows(SublP) linSublP = 60 

colSublP := cols(SublP) colSublP = 81 

isublP :=0 . .1 inSubIP- 1 

jsublP :=0. . colSublP - I 

meiacol := round 

meiacol = 41 

colSublP 
- ,0 

V 

Comentários: 

Vizualizaçâo do perfil da imagem 

na região de interesse. 

Perfil da imagem da fenda na 

posição PARALELA - Submatriz 

SublPisublp.TiKiacoi 

>ee< 0.2 

P_6. Separação dos picos das gausssinas dupla ] 

Imagem Paralela: 

c 
PicolP := submatrix SublP, O, round 

( rows(SublP) 
,0 .meiacol,meiacol 

Pico2P := submatrix SublP, round 
( rows(SublP) 

V 

.0 + l , rows(SublP) - 1.meiacol,meiacol 

ma)< PicolP) = 0.364 ma><Pico2P) = 0.422 

miiXPicolP) = 0.049 mir<Pico2P) = 0.019 

M1NSUB1P:= if (min(PicolP) < min(Pico2P).mir<Picol P).min(Pico2P)) 

M1NSUB1P= 0.019 

xc IP := round 
rows(SublP) 

.0 xc 1P = 29 

Comentários: 

Separação dos picos 

para facil i tar identificação 

dos parâmetros de ajuste 

da gaussiana. 

Picol PisublP Pico2P,s,a,lp 

0 5.8 I 1.6 17.4 23.2 29 

isublP 

O 5.8 11.6 17.4 23.2 29 

isublP 
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P_7. Determinação dos parámetros para 1o. ajuste da gauss dupla imagem paralela 

Defmição dos parámetros de ajuste da gaussiana dupla: 

y o J P = menor valor 
x c I J P , xc2_IP = centro dos picos 
w1_IP, w2_IP =equiv a 2 a 
A 1 J P , A2JP= área do gráfico 

Etapas de cálculo: 

1) Localização do menor valor do vetor da imagem 

y o J P := MINSUBIP y o J P = 0.019 

2) Localização das posições dos picos 

x c l _ l P : = for i 6 0.. rows(PicoIP) - 1 

P| < - 1 if PicolPj = ma]<PicolP) 

xcl J P < - rows(P) - 1 

x c 2 J P : = for i e 0.. rows(Pico2P) - 1 

1 if Pico2Pi = ma)<Pico2P) 

x c l _ I P = 2 1 

3) Cálculo das larguras da gaussiana 

Determinação da meia altura da gauss dupla ( AHp): 

ma)< SublP) 

xc2_IP<- (rows(P) - 1) + round 

xc2 I P = 3 3 

^ rows(SublP) 

AH I P : = - AH 1P = 0.231 

A partir do valor AH_IP e x c J P encontrados no vetor obtéve-se os valores 11 a 14, utilizados 
na determinação dos picos: 

1:= for i 6 0.. x c l J P - 1 

for ii s 1.. rows(Pico2P) - 2 

lo <- i if PicolP¡ < A H J P < PicolPj+i 

1, < - xc_IP 

U xc IP + 1 

ii + round 
f rows(SublP) 

.0 + 1 if Pico2Pii_, > AH IP > Pico2Pii 

Primeiro pico: a I | : = 1 | - 1 o wI_IP := AI, 0.849 w l _ I P = 11.037 

Segundo pico: a i , := I3 - 1, w2_IP := A l , 0.849 w2_lP = 5.943 

Comentários: 

16 

29 

30 

37 

O parâmetro wJP é igual a duas vezes o 
desvio padrão da distribuição gaussiana (2*a) ou 
aproximadamente 0.849 da largura a meia altura. 
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4) Cálculo aproximado da área do gráfico: trapézios retãngulos a partir de yoJP 

h := 1 Obs: Altura do trapézio equiva lente a 1 pixel 

q_IP := round rows( SublP) 
,0 p_lP := rows(SublP) - 1 

Al 1P:= 

clIP-I q_IP 

^ (SublPj meiacol) + ^ (SubIPi,,„e,acol) 

i = O i = I 

•h 

Comentários: 

O cálculo da área foi 
relaizado por urna 
somatória discreta 
considerando duas 
gaussianas separadas. 

Al 1P = 5.092 

A2 1P:= 

p_IP-i p_IP 

^ (SublPj, meiacol) + ^ (SublPi meiacol) 

i = q IP i = q IP+I 

A2 IP = 3.988 tes :=AI_IP+ A2_IP 

tes = 18.638 

Gaussiana dupla para a imagem da fenda na posição PARALELA 

i := isublP 

Al IP 
yPj := yo_IP + ~ ,_exp 

wl IP-

-2(i-xcI_lP)" 

(wIJP)-

A2 IP 
+ —exp 

v2 IP-

-2-(i - xc2_lP)" 

(w2_lP)-

0.65 

SublP, ,me,acol 0.39 -
w' ^ W 

Comentários: 

O gráfico mostra os 
pontos experimentais e 
a função ajustada com 
os parámetros acima 
obtidos. 

o 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 

dinP:= 
(SublPj |„eiacol - yPj)" 

linSublP - 7 
diflP = 0.066 Comentários: 

Variância relacionada à 
forma com que a grandeza 
varia em tomo do ajuste 
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P_8. Refinamento do ajuste da gauss dupla imagem paralela a partir dos parâmetros anteriores J 

1) Redefinição de variáveis 

Comentários: 

O refinamento do ajuste é realizado utilizando uma função do prórpio Matticad (genfit) que 
pede alguns vetores de entrada. Entre eles um vetor contendo os parâmetros iniciais de ajuste 
(wgJP), que foi obtido na etapa P_7; um vetor com os dados relativos ao eixo x (wxJP), 
outro relativo ao eixo y (wyJP) e, finalmente, um vetor FJP que contém a função sob ajuste 
(dupla gaussiana) e as derivadas parciais com relação aos n parâmetros desta função 

Assim, inicia-se esta etapa renomeando as variarias para facilitar as operações entre 
vetores. 

PO = yo_ IP 

PL = x c l J P 

P2 = xc2 J P 

P3 = w l J P 

P4 = w2_ J P 

P5 = A l _ J P 

P6 = A2_ J P 

Comentários: 

Redefinição de variáveis 

W g J P := 

^PO^ 

Pl 

P2 

P3 

P4 

Ps 

vPôy 

wg_IP = 

^ 0.019~ 

21 

33 

11.037 

5.943 

5.092 

3.988 J 

Comentários: 

Vetor contendo os 
parâmetros iniciais 
de ajuste. 

wwxj := i w x I P : = w w x 

w w y i := SublPi_ „̂ ¡̂ 001 w y J P := w w y 

Comentários: 

Vetor contendo dados reltivos aos eixos x e y. 
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F_IP(i,p) := 

Ps 
Po + ;= -exp 

P3-

- Pl 

(P3)' 

P6 

J P4-

^•EXPL 
n 

2 

- 2 - ( i - P 2 ) -

(P4)̂  . 

Comentários: 

V e t o r que contém a função 
sob ajuste (dupla gaussiana) 
e as derivadas parciais c o m 
relação aos n parâmetros 
desta função. 

Ajust_IP := genfit(wx_IP, w y l P , w g J P . F I P ) r_IP := O, 1.. linSublP -

LSFJP(r_IP) := F J P ( r I P , Ajust_lP )o 

Comentários: 

O gráfico apresenta 
adistribuiçáo dos dados 
experimetais, o 1 o ajuste 
e o ajuste refinado. 

A j u s t J P = 

21.748 

33.083 

8.805 

0.566 

3.58 

V 2.932, 

-—> yo_IP 

—-> x d J P 

- - > xc2 IP 

-> w1JP 

-> w2_\P 

-> A1JP 

-> A2 IP 

dinP2:= 
>(SublPi, MEIACOL-LSFJP(i))-

SUBLP i .MEIACOL 

yPi 

LSF_IP( R_LP) 

linSublP - 7 
dinP2100=2.1128 

12 24 36 48 60 

>,I,R_IP 
Comentários: 

Variância relacionada à forma c o m que 
a grandeza varia e m torno do ajuste. 
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P_9. Avaliação do ajuste obtido pelo teste de reduzido 

F u n d o _ I P := f o r i g 0.. I m S u b l P - 1 

F u n d o I P i < - v e t I P j i f v e t I P ; < 0 .100 

F u n d o I P 

F u n d o I P l := X < - O 

f o r i e 0 . . 1 i n S u b l P - 1 

A x * 

X < — x + 1 

Comentários: 

A incerteza considerada é o desvio 
padrão da média da intensidade 
normalizada da região de fundo. 

r o w s ( F u n d o I P l ) - l 

^ ( F u n d o _ I P l i ) 

H_IP := i = o 
r o w s ( F u n d o _ I P l ) 

H_IP = 0 . 0 5 0 6 2 

CT IP := 

r o w s ( F ^ J P l ) - l ( F u n d o J P l i - H _ I P ) ' 

i = o 
r o w s ( F u n d o _ I P l ) - 1 j p ^ 0 . 0 1 6 6 6 2 2 

, „ ( S u b I P . , m e i a c o l - L S F _ I P ( z ) ) ^ 

."To ( a J P ) - X 2 _ I P = 8 5 . 2 1 5 4 

v _ I P := l i n S u b l P - 7 

V IP = 53 

X2R_1P := 
X2_1P 

( v _ I P ) 

X 2 R _ I P = 1.6078 

P_10. Determinação da meia altura da gauss dupla ajustada ( j\H2 IP ) 

q i := L S F _ l P ( i ) 

Q l := s u b m a t r i x 

0 2 := s u b m a t r i x 

m a x ( Q I ) = 0 .369 

m i n ( Q l ) = 0 .044 

q , O, r o u n d 

í 
q . r o u n d 

r o w s ( q ) 

2 

r o w s ( q ) 

, 0 , 0 , 0 

, 0 + l . r o w s í q ) - 1 , 0 . 0 

ma)<Q2) = 0 .412 

m i n ( Q 2 ) = 0 .044 

m a x ( Q l ) + m a x ( Q 2 ) 

A H 2 IP := 

m a x ( q ) = 0 .412 

m i n ( q ) = 0 .044 

Comentários: 

Para a determinação da 
metade da altura está 
sendo considerada a 
média entre os valores de 
máximo dos dois picos . 

A H 2 IP = 0.195 
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P_11. Determinação dos pixels equivalentes a largura a meia altura 

L:= for i e l..xcl_IP 

for ii s 1.. rows(Q2) - 2 

Lo i if Ql¡ < AH2_1P < Qli+i 

rows(q) 
L] <- ii + round + 1 if Q2ii_, >AH2_IP>Q2jj 

L = 
16 

38 

fp_12. Largura em número de pixels 

AL:=(L| - Lo) 0.849 AL= 18.678 

^P_13. Parâmetros da geometria utilizada no ensaio (valores em mm) 

DFO := 273 DOD := 427 s:= 0.010 SAR := 0.045 Comentários: 

DFD := DFO + DOD DFD = 700 

DOD 
E:=-

DFO 
E= 1.5641 

I P_14. Detemiinaçâo da LARGURA dó ponto fo^t% 

AL-SAR - s-(E+ 1) 

DFD : distância foco-detector 

DFO : distância foco-objeto 

DOD: distância objeto-detector 

slit: espessura da fenda 

SAR : t a m a n h o do pixel 

FPeff := • 

FPeff = 0.52098 mm 

Comparação com os limites da Norma lEC: 

LimJnf_IP := 0.6 

Lim_sup_IP := 0.9 

if(Lim_inf_lP < FPeff, "Sim" , "Não" ) = "Não" 

if(FPeff < Lim_sup_IP, "Sim", "Não" ) = "Sim" 

P_15. Determinação da Função de Transferência de Modulação - Imagem Paralela 

i:=0..207 

Valores de freqüência espacial 

Número total de pixels 

Valores da abcissa no domínio espacial 

Magnificação padrão - lEC 60336 

CO :=READPRN("omegal.dat" ) 

n := (linSublP - 1) n = 59 

r;=0.. n 

Ms := 1.3 

Ms 
fs_IPi:=0)i 

Ms - 1 

LSF_lP_Corr(r) := 
LSF_IP(r) 

Correção da freqüência espacial para a magnificação padrão 

Correção da LSFJP para a magnificação utilizada no ensaio 
- cláusula 6.5.1 lEC 60336 
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Comentários: 

Visualização da LSFJP e 
LSF IP Corr. 

LSF IP(r) 

LSFJP_CorT( r) 

MTFJp(co) := 

LSFJP^Con(r)-cos(27rm-r)dr 

LSFIPCoitr ) dr 

Comentários: 

Relação matemática para o cálculo da 
Função de Transferência de Modulação (FTM). 

ü 0.25 0.5 0.75 1 1.2i i.5 L75 2 

Freqüência (pl/nmi) 

FTM IPj := MTF_IP(mj) 

Min 1P:= x < - O 

for i e 0..206 

if FTMJPj < FTM_lPi+, 

<— i 

X < - X + 1 

(Min IPo, = 0.0091 

Freq_lP := 
<0(Min IPo)' 

Ms 

Ms - 1 

SAR 

Freq_IP = 0.876 Pl/mm 
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FOCO FINO - IMAGEM ORTOGONAL AO EIXO ANODO-CATODO 

Equipamento sob avaliação: Tubo Siemens - Bianigulix 150/3052 
Foco Fino declarado: 0,6 mm 
Limites para comprimento (IO) : 0,90..1,30 mm 

fÒ_^. Imagem de entrada ^ 

IO := READJMAGE ("FF_I02.bmp" ) 

6_2. Verificação da orientação da fenda 

Orient 10 ;= IO 

Comentários: 

A imagem ortogonal é a mesma imagem de 
entrada. 

threslioldingIO (X) := for i e 0.. rows(X) - 1 

for j s 0..cols(X) - 1 

Ki j <- O if X, j < 125 

K¡ j <- 255 otlierwise 

BinJO := thresholdingIO (OrientJO ) 

colunaJO (X) := 

Comentários: 

O valor de thresholding deve ser modificado 
caso as linhias da borda da fenda não sejam 
visíveis. Se necessário, abra a matriz 
correspondente a 10 . 

for i e 0.. rows(X) - 1 

for j Ê 0.. cols(X) - 1 

'f X_ j+rows(X ) - l , j - O 

a,; < i + rows (X) 

bx <- j 

.X < — X + 1 

colunaJO := colunaJO (Bin 10) 

colunaJO o = 180 

Comentários: 

Esta rotina localiza a 
primeira coluna cujo 
valor é diferente de 
zero. Este valor deve 
ser incrementado por 
um s (+ ou -) de 
maneira que as bordas 
da fenda fiquem em 
submatrizes separadas. 

5c 10 := 5 
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Comentários: 

Imagens das submatrizes 
separadas. 

Comentários: 

As rotinas abaixo localizam a primeira posição de linlia e coluna, diferentes de zero, 
em cada sub matriz. 

l in l ia l_MlJO(X) := x < - O 

for i £ 0.. rows( X) - 1 

for j 6 0..cols(X) -

i f X i j = O 

a, < - i 

bx<-j 

X <- X + 1 

l in l ia l_M2J0(X) := x.^- O 

for i E 0.. rows( X) - 1 

for j e 0..cols(X) - 1 

i f X,,j = 0 

- J 

x + 1 

l inha l_MlJO := l inhal_Ml J 0 ( M 1 J O ) 

Pxl_Ml J 0 : = linha l_MlJOo 

l inhal_M2JO:= l in i ia l_M2IO(M2JO) 

Pxl_M2JO:= linlial_M2_IOo 

coluna 1_M1J0(X) := X <- O 

for i e 0..rows(X) - 1 

for j € 0..cols(X) -

i f X j j = O 

a^-í- i 

bx<-j 

X <- X + 1 

coluna 1_M2J0 (X) := 

colunal_Ml J O := colunal_Ml J 0 ( M 1 J O ) 

Pyl JV11_I0 := colunaLMlJOo 

P x l _ M l J O = i 

Pyl_Ml J O = 1 

Primeira posição 
da borda descrita 
pela sub matriz M1. 

x < - O 

for i e 0.. rows(X) - 1 

for j e 0..cols(X) - 1 

i f Xi,j = 0 

bx j 

X <- x+ 1 

colunal_M2_IO := colunal_M2_IO(M2JO) 

Pyl_M2_I0 := colunal_M2_10o 

Px l_M2JO= I 

Pyl_M2JO = I 

Primeira posição 
da borda descrita 
pela sub matriz M2. 

M1 J O := submatrix(Bin J O , O,rows(BinJO) - 1 , 0 , colunaJOo + &_I0) 

M2 10:=submatrix(BinJO,0,rows(BinJO) - 1,colunaJOo + ôc_10 + 1 ,co]s(BinJO) - l ) 
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Comentários: 

As rotinas abaixo localizam a última posição de linha e coluna, diferentes de zero, 
em cada sub matriz. 

l inha2_MlJ0(X) := x < - O 

for 1 6 0.. rows(X) - 1 

for j e 0..cols(X) - 1 

i + rows (X) - l , j = o 

< i + rows(X) - 1 

x < - x + 1 

linha2_M2_10(X) := x< - O 

for i s 0.. rows(X) - 1 

for j e 0..cols(X) - 1 

i f X_ j+ rows (X ) - l , j = o 

< i + rows(X) 

b x ^ J 

x<— x + 1 

linha2_Ml_I0:= linha2_Ml_IO(M l_IO) 

Px2_M 110:= linha2_M IJOo 

linha2_M2_IO := linha2_M2_IO(M2_10) 

Px2_M2_IO:= linha2_M2_IOo 

coluna2_MI_IO(X) := x< - O 

for i e 0 . . r o w s ( X ) - 1 

for j s 0..cols(X) - 1 

' f ^ - i + r o w s ( X ) - l , j = O 

a^ < i + rows(X) - 1 

b x < - J 

X < - X + 1 

coluna2_M l i o := coIuna2_M I_10(M 1_I0) 

Py2_M I_IO := coluna2_M l_IOo 

Px2_MI_10 = 454 Última posição da 
borda descrita pela 

P y 2 _ M l J O = I 8 0 sub matriz Ml . 

coluna2_M2_10(X) := x< - O 

for i 6 0..rows(X) - I 

for j E 0..coIs(X) - 1 

' f ^ - i + r o w s ( X ) - l , j = O 

a^ < i + rows(X) -

b x ^ J 

X < — X + I 

coluna2_M2_IO := coIuna2_M2_10(M2_10) 

Py2_M2_IO := coluna2_M2_10o 

Px2_M2_10 = 453 Última posição da 
borda descrita pela 

Py2_M2JO = 3 sub matriz M2. 

Comentários: 

A partir das posições calculadas é determinado o ângulo de inclinação das bordas da fenda em cada 
uma das submatrizes, por meio da relação de um triângulo retángulo 

e MI 10:= acot 
" " 2 

e_Ml_10 = Odeg 

Py2_MI_ IO -Py I_M lJO 

Px2 M l 10 - Pxl M l IO 
e M2 10 := - - acot 
~ ~ 2 

e_M2_10= l.I233deg 

Py2_M2_10 - Pyl_M2_10 

Px2 M2 I O - Pxl M2 IO 

Limite aceitável de alinhamento da fenda: 

meiograu := • 
7I-0.5 

180 
meiograu = 0.5deg 

if(e_Ml_10 < meiograu,"OK" ,"Falhou" ) = "OK" if(6_M2_IO < meiograu, "OK" , "Falhou" ) = "Falhou" 
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0_3. Valores máximos e mínimos das intensidades dos tons de cinza, inversão e normalização 

maj<10) = 191 min(IO) = 101 lnO:=ma>(IO) - lO ma)<InO) = 90 

mi iy inO) = O 

InON := • 
InO 

ma)<lnO) 

0_4. Determinação do número de linhas e colunas das imagens de entrada 

e o l i o :=cols(10) eo l io = 385 

l i n i o :=rows( 10) 

l i o :=0. . l i n i o - 1 

j l O : = 0 . . e o l i o - 1 

l i n i o 

linio = 576 

lin := round - , 0 

Comentários: 

Gráfico do perfil da imagem ortogonal 
traçado na região central da imagem da fenda, 
¡sto é, linhas/2. 

Perfil da imagem da fenda 

na posição ORTOGONAL 

InON 
r o u n d l - Ü i ^ . o j . j l O 

O 40 80 120 160 200 240 280 320 350400 

j IO 

0_5. Determinação da região da fenda na imagem e escolha da submatriz 

t2 j |o:= lnON|i„ 

tt ;= t2 

dtec2(s) := x < - O 

for i e 20.. rows(tt) - 1 

i f | " i - " i - 2 o | >0 .60 dtec2(tt) = 

x<- x+ 1 

179 

218 

221 

222 

223 

V224y 

Comentários: 

Escolhia a região da fenda a fim 
de agilizar os processamentos, 
destacando-se apenas a região 
de interesse. Se necessário, 
altere os valores de 52 e 552. 

82 ;= 40 §82 := 40 

Y := submatrix 
52 

10, l in - 882, lin + 8a,dtec2(tt)o - S2,dtec2(tt)ro^s(dtec2(tt))-i + — 

k k l :=cols (Y) 

k k : = r o w s ( Y ) 

isub : = 0 . . k k - 1 

jsub : = 0 . . k k l -

k k l = 107 

k k = 81 

meialin := round 

meialin = 41 

^ rows(Y) ^ 

WR1TEBMP( "SubIOFF_tubol50.bmp") ;= Y 
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Y Y : = 
m a > ( Y ) - Y 

m a ) < Y ) 

200 

Ymcialin ,jsub 150 

1 nn 

w 
o 12 24 36 48 60 72 84 96 108120 

jsub 

Submatriz da região dos picos: 

S u b l O := Y Y 

l i n S u b l O := r o w s ( S u b l O ) l i n S u b l O = 81 

c o l S u b l O := c o l s ( S u b l O ) c o l S u b l O = 107 

i s u b l O : = 0 . . l i n S u b l O - 1 

j s u b l O : = 0 . . c o l S u b I O - 1 

m e i a l i n := r o u n d 

m e i a l i n = 41 

l i n S u b l O ^ 

Perfil da imagem da fenda na 
posição ORTOGONAL - Submatriz 

Comentários: 

Vizualizaçâo do perfil da imagem 
na região de interesse. 

SublOmcialin .jsublO 
>0e< 0.2 

0_6. Separação dos picos das gausssinas dupla ^ 

Imagem Ortogonal: 

P i c o l O : = s u b m a t r i x Subió, m e i a l i n , m e i a l i n , O, r o u n d 
c o l s ( S u b l O ) 

, 0 

P i c o 2 0 := s u b m a t r i x S u b l O , m e i a l i n , m e i a l i n , r o u n d 
c o l s ( S u b l O ) 

, 0 

m a ) < P i c o l O ) = 0 .399 

m i n ( P i c o l O ) = 0 .027 

m a ^ P i c o 2 0 ) = 0 .394 

m i n ( P i c o 2 0 ) = 0 .048 

+ l , c o I s ( S u b l O ) -

f c o l s ( S u b l O ) 
xc l O := r o u n d , 0 - 1 xc 10=53 

M l N S U B I O : = i f ( m i n ( P ¡ c o l O ) < m i n ( P i c o 2 0 ) , m i n ( P i c o l O ) , m i n ( P i c o 2 0 ) ) 

MrNSUB10= 0 .027 

Comentários: 

Separação dos picos 
para facilitar identificação 
dos parámetros de ajuste 
da gaussiana. 

Pico 10 jsublO Pico20JsublO 
K K K 0-21 

O 10.6 21.2 31.8 42.4 53 

jsublO 

O 10.6 21.2 31.8 42.4 53 
jsublO 
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0_7. Determinação dos parâmetros para 1o. ajuste da gauss dupla imagem ortogonal 

Definição dos parâmetros de ajuste da gaussiana dupla: 

yo_IO = menor valor 
xc1_IO, xc2_IO = centro dos picos 
w l J O , w2_IO =equiv a 2 a 
A I J O , A2_IO= área do gráfico 

Etapas de cálculo: 

1) Localização do menor valor do vetor da imagem 

yo_IO := MINSUBIO yo_IO = 0.027 

2) Localização das posições dos picos 

x c l _ I O : = for i e 0.. rows(PicolO) - 1 

Pi <- 1 i f PicolOi = ma)<PicolO) 

x c l _ 1 0 < - rows(P) - 1 

xcl 1 0 = 4 0 

xc2_I0:= for i 6 0.. rows(Pico20) - 1 

P¡ <- 1 i f Pico20¡ = ma)<Pico20) 

xc2_IO<- (rows(P) - 1) + round 

xc2 10= 61 

cols(SublO) 
,0 

3) Cálculo das larguras da gaussiana 

Determinação da meia altura da gauss dupla ( A H p ) : 

ma>(SubIO) 
AH 10 := - AH 10 = 0.226 

A partir do valor A H J O e x c J O encontrados no vetor obtêve-se os valores JO a J3, utilizados 
na determinação dos picos: 

J:= for i G 0 . . x c l _ ! O - 1 

for ii G 1.. rows(Pico20) - 2 

Jo •«-i i f P i c o l Q < A H _ I O < PicolO¡+| 

Ji <- xc_10 

<- xc 10+ 1 

J3 <— ii + round f cois (SublO) 

Primeiro pico: a j , : = J , - J o 

Segundo pico: a j , := J3 - h 

,0 + 1 i f Pico20¡i_, > AH_10 > Pico20¡¡ 

w l _ I O : = A J , 0.849 w l _ I O = 17.829 

w2 IO:=AJr0 .849 w2 10=12.735 

J = 

32 

53 

54 

69 

Comentários: 

O parâmetro w_IO é igual a duas vezes o 
desvio padrão da distribuição gaussiana (2*CT) ou 
aproximadamente 0.849 da largura a meia altura. 
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4) Cálculo aproximado da área do gráfico: trapézios retãngulos a partir de yoJO 

h := 1 Obs: Altura do trapézio equivalente a 1 pixel 

q_IO := round 
^cols(SublO) 

- 1 p J O := cols(SublO) - 1 

Al IO:= 

q J O - l q 10 

(SubiO„,eialin.j) + £ (SublO„,e,al,„.j) 

J = 0 j = 1 

Comentários: 

O cálculo da área foi 
relaizado por uma 
somatória discreta 
considerando duas 
gaussianas separadas. 

A l IO = 9.965 

A2 10:= 

p J O - 1 p_IO 

Y, ( S u b I O „ ,e ia I i „ , j ) + Y, (SublOme ,a l in , j ) 

j = q _ I O j = q _ I O I 

A2 10 = 8.673 tes := Al_10+ A2J0 

tes = 18.638 

Gaussiana dupla para a imagem da fenda na posição ORTOGONAL 

j := jsublO 

Al 10 
yOj := yo lO + =—j^exp 

wl lO-

-2 ( j - xclJO)-

(wlJO)-

A2 lO 
+ =—=--exp 

w2 10-

-2 - ( j -xc2_ I O ) -

(w2JO)^ 

0.65 

0.52 -

SublOmeialin ,j 039 -

yOj 

Comentários: 

O gráfico mostra os 
pontos experimentais e 
a função ajustada com 
os parâmetros acima 
obtidos. 

difluí := Z ( S u b l O m e i a l i n . j - y Q j ) ' 

colSublO - 7 
diflOl = 0.096 Comentários: 

Variância relacionada à 
forma com que a grandeza 
varia em torno do ajuste. 

co«?ss«o mjomi mm^ HLK:LEAR'SP-ÍPEN 
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0_8. Refinamento do ajuste da gauss dupla imagem ortogonal a partir dos parâmetros anteriores 1 

1) Redefinição de variáveis 

Comentários: 

O refinamento do ajuste é realizado utilizando uma função do prórpio Matticad (genfit) que 
pede alguns vetores de entrada. Entre eles um vetor contendo os parâmetros iniciais de ajuste 
(wgJO), que foi obtido na etapaO_7; um vetor com os dados relativos ao eixo x (wxJO), 
outro relativo ao eixo y (wy_IO) e, finalmente, um vetor F_IO que contém a função sob ajuste 
(dupla gaussiana) e as derivadas parciais com relação aos n parâmetros desta função 

Assim, inicia-se esta etapa renomeando as variarias para facilitar as operações entre 
vetores. 

:= yo_ 1 0 

"1 := xc l _ i o 

UT : = x c 2 J O 

" 3 := wl_ J O 

" 4 ;= w2 J O 

" 5 := A l _ J O 

" 6 := A2_ J O 

Comentários: 

Redefinição de variáveis 

W g J O := 

U2 

U3 

U4 

U5 

^ U 6 

w g _ 1 0 = 

0.027 

4 0 

6 1 

1 7 . 8 2 9 

1 2 . 7 3 5 

9 . 9 6 5 

8 .673 ) 

Comentários: 

Vetor contendo os 
parâmetros iniciais 
de ajuste. 

wxj := j wx 1 0 : = wx 

wyj := SublOn^,a,,n_j w y _ 1 0 := w y 

Comentários: 

Vetor contendo dados reltivos aos eixos x e y. 
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FJO(j,u) := 

"o + 

Comentários: 

Vetor que contém a função 
sob ajuste (dupla gaussiana) 
e as derivadas parciais com 
relação aos n parâmetros 
desta função. 

Ajust_IO := genfit( wx_IO, wylO, wgJO, FIO) rJO := O, I.. coISublO - I 

LSF_IO(rJO) := F_IO(r_10. Ajust_IO )o 

Ajust_IO = 

' 0.074^ — > yo_IO 

42.068 — > xc1 10 

61.066 — > xc2_IO 

14.911 — > WlJO 
13.054 — > w2_IO 

5.934 — > A1J0 

, 4.824, — > A2_I0 

SllblO™,ia|i„ j 

yOj 

L.SF IO(r IO) 

Comentários: 

O gráfico apresenta 
adistribuiçáo dos dados 
experimetais, o 1 °- ajuste 
e o ajuste refinado. 

din02:= 
(SublO,„e,aii„,, - LSF_10(j))-

colSublO - 7 

48 72 96 120 

j , j . r _ l 0 

Comentários: 

difl02-100= 3.16 Variância relacionada à forma com que 
a grandeza varia em torno do ajuste. 
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0_9. Avaliação do ajuste obtido pelo teste de f2 reduzido 
vet_IOj:= SubIO,„eialin,j 

Fundo IO := for i s 0.. colSublO - I 

FundoJOj <- vetlOj if vetJO¡ < 0.150 

Fundo lO 

Fundo 101 := x-(- O 

for i e 0..colSubIO - 1 

if FundoJOj * O 

Ax Fundólo | 

X < - X + 1 

Comentários: 

A incerteza considerada é o desvio 
padrão da média da intensidade 
normalizada da região de fundo. 

ro\vs(Fuiido_l01)-l 

^ (Fundo_101 i) 

U_IO := — n_IO = 0.08426 
rows(FundoJ01 ) 

a IO:= 
. v s ( F u g . l o i , - i ( F u n d 0 _ I 0 1 , - n _ I 0 ) ' 

•J i = 0 
rows(Fundo_l01 ) - 1 a ID = 0. ,0244372 

(SubIO„,e,ai,n.z-LSFJO(z))^ 
X2_10 := > ^ 

z = o (o_IO)" x2JO = 167.2111 v_10 := colSublO - 7 

V iO= 100 

X2RJO:= 
X2J0 

(VJO) 
X2R_10= 1.6721 

O_10. Determinação da meia altura da gauss dupla ajustada ( aH2 IO) 

qqj:= LSF_IO(j) 

QQl := submatrix qq, O, round 
rows(qq) 

,0 ,0,0 

QQ2 := submatrix qq. round 
V 

ma)<QQl) = 0.396 

min(QQl) = 0.074 

' rows(qq) 
,0 

ma3<QQ2) = 0.383 

min(QQ2) = 0.074 

AH2 10 :=-

ma;<QQl) + ma)<QQ2)̂  

2 

ma)<qq) = 0.396 

min(qq) = 0.074 

J - l,rows(qq) - 1,0,0 
Comentários: 

Para a determinação da 
metade da altura está 
sendo considerada a 
média entre os valores de 
máximo dos dois picos . 

AH2 10 = 0.195 
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0_11. Determinação dos pixels equivalentes a largura a meia altura 

C : = f o r i e L . x c l J O 

f o r i i s 1 . . r o w s ( Q Q 2 ) - 2 

C o < - i i f Q Q l ; < A H 2 _ I 0 < Q Q l i + i 

r o w s ( q q ) 
i i + r o u n d -,o + 1 i f Q Q 2 i j _ | > A H 2 _ 1 0 > Q Q 2 j i 

C = í2\^ 

0_12. Largura em número de pixels 

A C ; = ( C , - C o ) - 0 . 8 4 9 A C = 3 3 . 1 1 1 

0_13. Parâmetros da geometria utilizada no ensaio {valores em mm ) 

D F O := 2 7 3 D O D ;= 4 2 7 s := 0 .010 S A R := 0 .045 

D F D : = D F O + D O D 

E : = 
D O D 

D F O 

D F D = 700 

E = 1.5641 

Comentários: 

DFD: distância foco-detector 
DFO: distância foco-objeto 
DOD: distância objeto-detector 
slit: espessura da fenda 
SAR : tamanho do pixel 

0_14. Determinação do COMPRIMENTO do ponto focai 

F 0 e f f : = 
A C - S A R - s ( E + 1) 

F O e f f = 0 . 9 3 6 2 3 mm 

Comparação com os limites da Norma lEC: 

L i m J n f _ I O : = 0.9 

L i m s u p I O := 1.3 

i f ( L i n i _ i n f _ I O < F O e f f , " S i m " , " N ã o " ) = " S i m " 

i f ( F O e f f < L i m _ s u p _ I O , " S i m " , " N ã o " ) = " S i m " 

0_15. Determinação da Função de Transferência de Modulação - Imagem Ortogonal 

i : = 0 . . 2 0 7 

Valores de freqüência espacial 

Número total de pixels 

Valores da abcissa no domínio espacial 

Magnificação padrão - lEC 60336 

ca := R E A D P R N " o m e g a l . d a t " ) 

n n := ( c o l S u b l O - 1) n n = 106 

r r := O, 1. . n n 

M s := 1.3 

M s 
f s _ 1 0 j := C!)j-

M s - 1 

L S F 1 0 _ C o n ( r r ) := 
L S F J C X r r ) 

Correção da freqüência espacial para a magnificação padrão 

Correção da LSFJO para a magnificação utilizada no ensaio 
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Comentários: 

Visualização da LSFJO e 
LSF 10 Corr. 

LSF_IO( rr) 

LSF 10 Contrr) 

MTF_[0(co) := 

LSF 10_Con( rr) • eos (27t (O • rr) drr 

LSF IO_Con(rr) drr 

Comentários: 

Relação matemática para o cálculo da 
Função de Transferência de Modulação (FTM). 

0.26 0.52 0.78 L04 

Freqüência (pl mm) 

1.3 

FTM_IOi := MTF_Io(o)i) 

M i n 10 := x < - O 

for i 6 0..206 

i f F T M J G j < F T M J O i ^ . , 

A x ^ i 

X < - X + 1 

« ( M i n J O o ) = 0.0049 

F r e q J O := 

'^(Min_IOo)' 
Ms 

Ms - I 

SAR 

Freq_IO = 0.472 pl/mm 
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ANEXO B - Determinação do fator que relaciona a FWHM 
à dispersão dos dados em uma função gaussiana 

Considere a gaussiana simples descrita pela relação (B.1) e na FIG. B .1 . 

A 
exp - -2 cj' 

( B . 1 ) 

onde: / / é o centro do pico da gaussiana; 

f i é a dispersão dos dados em uma medição ; 

Aéa área total da gaussiana. 

(p . -a ) ( f J . + CT) 

Figura B.1 Gaussiana simples 

Para x = lu^y = máximo, substituindo esta condição na relação (B.1), obtém-se: 

y = 
cr 

( B . 2 ) 



Anexo B 146 

Considerou-se y / 2 para a meia altura. Ass im, determinou-se os valores na 

abscissa que correspondem a este valor de meia altura, igualando (B.1) e (B.2) 

para a condição de meia altura, obteve-se: 

1 1 
e 

\2 
1 21 CT In 

1 

2 

1,386 = 1,386 ={x- /uf => Vl,386 • cr ' = ^|{x -

x = / i±1 ,177-o- ( B . 3 ) 

A largura à meia altura (FWHM) é definida como: 

FWHM = X2-x, 

Então, substituindo (B.3) em (B.4) obtém-se: 

FM/H/W = +1,177 • 0 - ) - ( / / -1 ,177 • cr): 

FWHM = 2,354 a 

(B .4) 

(B .5 ) 

w 
Considerando a = —e substi tuindo em (B.5), obtém-se ( B.6 ): 

F1/VHM = 2.354 — 
2 

Finalmente, o fator é determinado em ( B.7 ): 

w = FWHMQ,Q4Q 

(B .6 ) 

( 8 . 7 ) 
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