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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo detalhado dos equipamentos de imagiologia
médica, que recorrem ao uso de radiagdo-X, bem como da ressonancia magnética.

No seguimento deste estudo foram realizadas diversas atividades com equipamentos
reais, desde instalagOes, reparacdes, manutengdes, até ao seu desmantelamento. Este tipo de
atividade permitiu ter uma melhor perce¢do do funcionamento de cada equipamento e o tipo de
trabalho que é realizado por um engenheiro eletrotécnico na PHILIPS no sector healthcare.

Durante estas atividades foi possivel fazer um estudo da qualidade de imagem, em termos
de fatores geométricos, em que foi estudada a distorgéo, a ampliagdo e a penumbra de uma
imagem. Todos estes parametros foram alvos de estudo de forma a poder obter imagens com
grande qualidade, mas sem que seja comprometida a salude do doente, devido a elevada
exposi¢ao de radiagdo que corpo humano pode absorver.

Este estudo tem como intuito perceber como é que a variagéo de certos parametros ira
alterar a qualidade da imagem. Desta forma pretende-se perceber como podem ser calibrados os
equipamentos de diagnostico por imagem, para que o técnico de diagnostico e terapéutica apenas
tenha de indicar qual a parte do corpo humano a radiografar, sendo que a maquina se coloca

automaticamente nos parametros pré-definidos sem qualquer intervengédo humana.

Palavras-Chave: raios-X, equipamentos de imagiologia, detetor, foco, ampola de raio-X,
objeto, fantoma, penumbra, ampliagao e distor¢ao.
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Abstract

In this work was developed a detailed study of medical imaging equipment, which resort to
the use of X-radiation and magnetic resonance imaging.

Following this study, were carried out various activities with real equipment from
installations, repairs, maintenance, until their decommissioning. This type of activity has allowed a
better understanding of the operation of each device and the type of work that is performed by an
electrical engineer in PHILIPS.

During these activities was possible to make a study of image quality in terms of geometric
factors, it was studied the dispersion, expansion and shadows of an image. All of these parameters
are study targets to obtain high quality images, but without being compromised patient's health due
to the high amount of radiation absorbed by the human body.

This study has the intention to understand how the variation of certain parameters will
change the quality of an image. In this way it is intended to realize how diagnostic imaging
equipment can be calibrated, so that the diagnostic and therapeutical technician only have to
indicate which part of the human body to X-ray, and the machine automatically puts the preset

parameters without any human intervention.

Keywords: X-rays, imaging equipment, detectors, focus, X-ray tube, object, phantom,
penumbra and distortion
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1. Enquadramento

Tal como todas as areas de conhecimento, a medicina também foi alvo do avango
tecnologico, contribuindo para o seu melhor desempenho tornando-se mesmo dependente dele.
Areas de diagndstico por imagem, monitorizacéo dos doentes e até a componente informatica em

cuidados de saude, séo exemplos da dependéncia da medicina na situagéo actual da tecnologia.

Todos estes equipamentos podem oferecer maior rapidez e acuidade nos diagnosticos
médicos, porém necessitam de estar em constante supervis@o, de forma a que néo haja erros,

que possam resultar em acidentes.

Por isto, este estagio iré centrar-se em dois pontos principais, na instalagdo, manutencao,
reparacdo e desmantelamento de equipamentos, tendo por base um estudo teérico aprofundado

do seu funcionamento, e a realizagdo de um estudo pratico da qualidade de imagem em raio-X.

1.1.0bjetivos do trabalho

e O objetivo principal do estagio é dotar o aluno, dos conhecimentos necessérios e
suficientes ao entendimento global, relativo a generalidade das tecnologias aplicadas aos
atuais equipamentos utilizados no diagndstico por imagem.

e Adquirir competéncias de trabalho no ramo da assisténcia técnica, nomeadamente, em
instalacdo e manutencdo preventiva e correctiva de equipamentos hospitalares de
imagem médica e monitorizagao.

e Perceber a evolugao dos equipamentos de raio-X ao longo do tempo.

o Avaliar de forma descritiva da funcionalidade no contexto das praticas médicas atuais,
avaliar a interacgé@o dos profissionais com os meios € o0 possivel impacto no tridngulo,

profissionais da medicina, administracéo e doente.

e Permitir ter uma nogdo do trabalho desempenhado numa das vias profissionais

subsequentes ao curso de Engenharia Electrotécnica - Sistemas Eléctricos de Energia.
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1.2.Apresentagdo da empresa onde decorreu o estagio

A Royal Philips € uma empresa multinacional holandesa com sede nos Paises Baixos,
que tem uma atividade diversificada em trés sectores, Healthcare (cuidados de saude), Consumer

Lifestyle (sustentabilidade através da inovagao) e Lighting (solucdes de inovagéo).

‘A empresa € lider nos cuidados cardiacos, cuidados intensivos e cuidados de saude em
casa, solugdes de iluminagdo com eficiéncia energética e novas aplicagdes de iluminagdo, bem

como nos produtos masculinos para barbear e aparar e na saude oral.” [1]

1.2.1. Divisao Healthcare

A Philips portuguesa é uma empresa de desenvolvimento tecnologico dividida em trés

setores, tendo sido o trabalho realizado na divisdo healthcare

‘O sector de negdcios Healthcare esta organizado com base em quatro grupos
estratégicos: sistemas de imagiologia, cuidado de doentes e sistemas informéticos clinicos,

solugdes para cuidados de salde em casa e servigos de transformagao para cuidados de saude.”

[1]

1.3.Integragédo na equipa

Esta dissertacéo foi realizada dentro do sector healthcare da Philips, em que foi possivel

acompanhar os varios especialistas de cada um dos equipamentos disponibilizados pela empresa.

A filosofia de trabalho na Philips, baseia-se no trabalho em open space, que promove o
trabalho em equipa e a satisfagcdo dos colaboradores, ja que a comunicacdo é facilitada e a

interacdo entre colegas é fomentada.
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1.4.0rganizagao do relatério

A presente dissertagdo apresenta-se organizada em capitulos, separando as tarefas,
descrevendo cada tarefa de forma isolada, embora tal na pratica ndo tenha ocorrido, pois mais do
que uma tarefa a era executada em simultaneo. A descri¢do das tarefas realizadas seguem a
mesma ordem que a descrigao dos trabalhos executados, facilitando desta forma a compreenséo

do encadeamento dos trabalhos elaborados.

No capitulo 1, faz-se 0 enquadramento, define-se objetivos e a estrutura do relatério.

No capitulo 2, explana-se o funcionamento de varios sistemas de obtengéo de imagem
em meio hospitalar com o objetivo de diagnéstico.

No capitulo 3, é apresentada a componente pratica deste trabalho, onde é explicado em
que consiste cada experiéncia, a metodologia utilizada e os resultados obtidos.

No capitulo 4, s&o apresentadas as conclusdes.
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2. Equipamentos de diagndstico

21. Enquadramento

A tecnologia veio impulsionar a medicina permitindo ver o que antes era impensavel. A
olho nu nunca um profissional de saude conseguiria ver as estruturas internas e fungdes do corpo

humano de forma a fazer diagndsticos com seguranca.

As varias imagens fornecidas por cada aparelho, cada um deles com caracteristicas

diferentes, permite ao homem ter varias perspetivas da mesma realidade.

Por combinacgao de varias tecnologias, podem ser criadas imagens, através das quais um
profissional de saude pode observar o corpo humano e detetar condigdes anormais de forma a

poder diagnosticar e definir a estratégia terapéutica a seguir.

Cada equipamento da uma imagem, mas nenhuma delas, isoladamente, pode revelar
tudo. Ou seja, cada método permite ver um tipo de caracteristicas do corpo humano (alteragbes

funcionais e estruturais)

A qualidade de imagem, isto é, a definigdo que se tem de uma estrutura varia com as
capacidades, do equipamento de imagem, do operador e 0 compromisso entre fatores como a

radiacdo a que o doente se encontra exposto e o0 tempo de exposicéo. [2]

A Figura 1 é um esquema do processo de imagem médica. Sendo que existem cinco
componentes principais, o doente, o sistema de imagem, o operador de sistema, a propria imagem
e 0 observador. O objetivo é tornar visivel para o observador uma condi¢éo ou objeto do corpo do

doente.
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Figura 1 - Componentes associados com o processamento de imagem [3]

2.1.1. Energia e Radiagao

Existem dois componentes fisicos no universo, a energia e a matéria. Tal como na maioria
dos processos que ocorrem, a matéria e a energia estao interligadas, na imagem médica isto
também acontece. Para que seja formada imagem tem de existir esta interagdo entre matéria e

energia, sendo que isto € valido para todos os tipos de métodos de imagem.

Para se poder obter uma imagem do corpo humano, € necessario um gerador de energia,

que transfira energia ao corpo, projetando esta imagem num recetor.

Visto que a radiagao visivel ndo consegue penetrar no corpo humano, é necessario outros

tipos de radiacao.

2.2.Raio-X

A radiacdo X foi descoberta pelo fisico alem&o Wilhem Conrad Rontgen em 8 de

Novembro de 1895. A radiagado-X é uma forma de radia¢do eletromagnética, que se comporta de
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forma semelhante a luz visivel, que usa comprimentos de onda entre 0,01 a 10 nandémetros,
correspondendo a frequéncias na faixa de 30 petahertz a 30 hexahertz (3x1016 Hz a 3x10'9 Hz) e

energias entre 100 eV até 100 keV.

2.2.1. Producao de Raio-X

Se “pegarmos” num atomo de um determinado material e fizermos incidir sobre ele um
eletrdo acelerado, ou seja, com uma energia cinética elevada, o eletrdo devido as colisdes
sucessivas com outros eletrdes da camada de valéncia do atomo perdera energia que sera
convertida em calor. Este eletrdo ao penetrar nas camadas mais internas do atomo do material
em questao ird perder a sua energia devido ao decréscimo de velocidade provocada pela a¢éo da
carga positiva do nucleo do dtomo. No entanto esta energia resultante da travagem do eletrdo nao
é perdida, é convertida num fotdo com energia ionizante de igual valor (Raios-X de travagem ou

de Bremsstrahlung).

Devido a colisdes no interior do atomo, nas camadas mais interiores, é fornecida energia

ionizante a alguns eletrées que “saltam” das suas camadas, para outras mais exteriores.

Como os atomos tendem a manter a posicao de equilibrio (como tudo na Natureza), alguns
dos eletrdes das camadas exteriores do atomo tenderao a ocupar os lugares deixados vagos dos
eletrdes que sairam das camadas mais interiores, libertando energia, sob a forma de fotdes
ionizantes (Raios-X caracteristicos), (energia libertada pelos eletrdes=energia dos fotdes). Estas

trocas de energia podem ser visualizadas na Figura 2.
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n=3

welectrdo

Figura 2 - Mecanismo de absorcao e emissédo de energia num atomo

Em Novembro de 1895 foi a primeira vez que se verificou a existéncia de radiagao
eletromagnética, capaz de ionizar atomos sobre 0s quais incidisse, ndo existia nenhuma

explicagdo plausivel para o fenémeno, pelo que, este tipo de radiagéo ficou conhecida por Raio-X

2]
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2.2.1.1. Ampola de Raio-X

Uma ampola de vacuo (Figura 3) ndo é mais do que um tubo de vidro especial, para que
possa resistir a temperaturas altissimas, dentro da qual se iré dar a produgéo de radiagéo X, e se
possivel anular os efeitos nocivos do calor libertado. Por isso, dispde de mecanismos de
evacuagao do calor, ja que, sendo resultado da transformacgéo da energia cinética dos eletrdes no
material do anodo, o objetivo principal é a produgéo da radiagdo X (menos de 1% da energia),
importa que o calor gerado seja transferido para um outro meio de forma a tornar o ciclo de

producéo de radiagao, tao longo quanto necessario para efeitos clinicos

Figura 3 - Ampola de vacuo

Fungdo: Uma ampola de raio-X funciona com um conversor de energia, que recebe
energia elétrica convertendo-a em radiagdo-X e libertando calor. O calor € uma forma de energia

supérflua neste caso concreto, sendo que pode ser prejudicial. [3]

Um tubo de Raio-X é um elemento simples, contendo apenas dois elementos elétricos,
um anodo e um catodo. Em que ha passagem de energia elétrica pelo tubo, fluindo do catodo para

0 anodo.

Para que possam ser gerados Raios-X é necessario possuir eletrdes com energia cinética
suficiente, para atingir o atomo “alvo” de forma eficiente. Para isso é utilizado um filamento,
normalmente de tungsténio, visto que os eletrdes mais afastados do nucleo possuem ligagdes

pouco energéticas, enrolado na forma de uma bobina, a qual ir4 ser aplicada uma tenséo, com
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cerca de 10 V, desta forma os eletrdes mais afastados do nucleo dos atomos de tungsténio irdo

ser libertados.

Apos a libertacdo dos eletrdes dos atomos de tungsténio é preciso acelerd-los para
colidirem com o material “alvo” com energia cinética suficiente para o penetrar, para isso é criada

uma diferenca de potencial muito elevada entre o filamento e o material “alvo”.

Anodo - Trata-se do componente da ampola de Raios-X, onde sera produzida a radiagéo
-X. Tem duas fungdes principais a de converter energia elétrica em radiagao- X e dissipar o calor

produzido.

Existem dois tipo de anodos, 0 mais comum é o que se encontra acoplado a um rotor de
forma a que 0 anodo entre em rotagao para que haja dissipagao de calor, o outro é o estacionario
em que nao ha rotor, visto que existem sistemas que produzem radiacdo X de baixa energia,
consequentemente, produzem menos calor e menor necessidade de evacuar o calor produzido

(ex. equipamento de aplicagdo em dentaria).

A situacao ideal seria aquela em que todos os eletrdes criassem fotdes de Raio-X e ndo
produzissem calor, no entanto isto ndo € possivel. Para determinar a eficiéncia da ampola existem

dois critérios, 0 nimero atdmico do material que constitui 0 anodo e a energia dos eletrdes. [3]

Catodo - Trata-se de um pequeno filamento, tal como ilustrado na Figura 5, que tem como
funcdo o encaminhamento dos eletrdes do circuito elétrico para o material alvo. Normalmente os
eletrdes que fluem num circuito elétrico ndo conseguem sair do condutor e viajar pelo espaco
vazio. Para que isso acontega é necessaria uma grande quantidade de energia, podendo ser
proveniente do aumento de temperatura. Como tal o filamento do catodo é aquecido, como se

tratasse de uma ldémpada, fazendo passar corrente elétrica por ele fornecendo-lhe energia. [3]
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As Figuras 4 e 5 permitem perceber qual a localizagao de cada elemento de uma ampola
de Raio-X, bem como ter uma percecao do circuito elétrico associado a produgédo de Raio-X. Os
eletrdes sdo acelerados devido a aplicagdo de uma diferenca de potencial na ordem das dezenas
de quilovolts aos seus terminais indicados pelos sinais — e +. Em seguida, séo bruscamente

freados (coliséo dos raios com o alvo). Consequente, ocorre emissao de radiagao eletromagnética,

de pequeno comprimento de onda e alta frequéncia.

Vidro

Filamenzo

Dctrdes acelerades

FO');C’ 30
Pita tensiy

Catodo

Chapa fotografica

Figura 4 - Ampola de Raio-X legendada [5] Figura 5 - Circuito produgao de Raio-X [6]

2.2.1.2. Gerador de Raios-X

Como foi referido a radiagdo € “criada” retirando energia dos eletrdes convertendo-a em
fotdes com energias apropriadas (entre 103 eV e 108 eV). Para que esta converséo de energia se
realize utiliza-se o que se chama de Ampola de Raio-X. Onde a quantidade e qualidade de
radiacdo-X pode ser controlada ajustando os valores elétricos (kV e mA) e tempo de exposigéo,

S, aplicado ao tubo.
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A alteragdo de parametros tais como os materiais utilizados ou a velocidade dos eletrdes,
como referido anteriormente, ou até o tempo de duragéo da aplicagéo da alta tenséo, irdo alterar
a qualidade e a quantidade da produgéo de radiagdo- X. Como por exemplo aumentando a
velocidade dos eletrées (aumentar a diferenga de potencial entre 0 anodo e o catodo) a quantidade
de radiagao produzida sera maior, bem como a qualidade. Este tipo de controlo de variagoes, sdo
utilizadas como forma de alterar o tipo de exame realizado em contexto hospitalar, para que em
cada tipo de exame possam ser obtidos os melhores resultados finais possiveis. O componente
que permite o controlo destes parametros tem o nome de “gerador de raios-X", que pode ser visto

na imagem seguinte.

Figura 6 - Gerador de raio-X

2.2.1.3. Interagao com os tecidos e as diferentes estruturas do corpo humano
Apo6s a saida da ampola os fotbes irdo entrar em contacto com o corpo humano,

interagindo com os tecidos e as diferentes estruturas do corpo humano, sendo que podem sofrer
trés tipos de agdes, transmitidos, absorvidos e dispersados.
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Transmissao - Os fotdes que atravessam o corpo humano sem qualquer interagao, ou

seja, os fotdes que penetram nos tecidos irdo ser transmitidos.

Absor¢ao — Quando um fotdo choca com um eletrdo de uma érbita interna de um atomo
de tecido humano, ira provocar a libertagdo desse mesmo eletrdo, visto que a energia do fotéo é
superior a energia necessaria para a remogao do eletrdo, pela absor¢do de energia proveniente
do fotdo. Devido a libertacdo deste eletrdo ficara uma vaga numa camada mais interna, sendo
entdo preenchida por um eletrdo vindo de uma camada de maior energia. Para que esse eletrao
desca de nivel liberta energia, sob a forma de um fotdo de baixa intensidade (radiagéo secundaria).
O eletrdo orbital ejetado (fotoeletréo), se voltar a chocar com outros atomos de tecido humano,

produzira energia ionizante. Este é o chamado efeito fotoelétrico.

O processo de ejecdo do atomo de tecido humano com uma determinada velocidade

(processo de ionizagéo), segue a seguinte equagao:
EC = hf - Elig (1)

Em que:
E. — Energia Cinética do electréo depois de ser libertado (J);
hf - Energia do fotdo de raio-x incidente (J);

E};4 - Energia de ligagéo do eletréo ejetado (J).

A energia de ligagéo sera a energia necessaria para retirar o eletrdo da orbital, ou seja a
energia cinética com que o eletrdo sai do atomo sera a diferenca entre a energia do fotdo (produto

entre a constante de Plank e a frequéncia) incidente e o trabalho realizado para remover o eletrao.

Dispersdao — Um fotdo proveniente da ampola de raio-X ao chocar com um atomo de
tecido humano provocando a eje¢ao de um eletrdo, continuando o seu caminho com uma trajetéria
difusa e com energia remanescente, ou seja, ocorre uma variagao de frequéncia, a este fotdo da-
se 0 nome de fotdo de Compton. Este fotdo com menor energia, podera produzir incidéncia difusa
sobre o detetor provocando a diminui¢do da qualidade de imagem. O eletréo libertado pelo choque

com o fotdo, produzira ionizagdes subsequentes, mas eventualmente sera absorvido pelo doente.

A probabilidade da ocorréncia do efeito de Compton ira depender quase exclusivamente

da velocidade do fotao incidente, sendo que a densidade do dtomo com que choca, insignificante,
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ou seja, a interacdo por efeito de Compton € inversamente proporcional a energia do fotdo

incidente. Traduzindo o efeito de Compton numa expressao matematica:
Ey+ myc? = Eg+myc? + K (2)

Em que:
E, - Energia inicial do fotao (J);
mqc? — Energia de repouso do eletréo (J);

E — Energia final do fotdo (J).

K= (p—po)c (3)

K ¢é a diferenca entre 0s momentos lineares do fotéo e do eletrao apds o choque.

¥ ¥
Eypy
fotdo

E, P s 9

— @
Fotio electrdo X 0 b:¢

K.p electrdo
antes depois

Figura 7 - Efeito de Compton

A imagem anterior representa o comportamento do fotdo e do eletrdo quando ocorre um

choque, e as respetivas as grandezas fisicas associadas. [2]
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2.3.Modalidades de Imagem

2.3.1. Radiologia Convencional

A radiologia convencional € uma forma de obtengdo de imagem a duas dimensdes de

qualquer parte do corpo humano utilizando a radia¢do-X, descoberta por Roentgen em 1895.

A radiagéo oriunda do equipamento de Raio-X, atravessando o corpo do doente formando
as imagens. E um tipo de tecnologia utilizada como meio de diagnéstico em medicina, devido &

sua, simplicidade, rapidez e qualidade dos resultados. [4]

2.3.1.1. Potter Bucky Grid

Como referido anteriormente, quando a radiagdo-X entra no corpo do doente, uma parte
dos fotdes irdo interagir com células do corpo humano provocando interagdes de Comptom e por
sua vez dispersao de radiagdo. Parte desta radia¢do deixara o corpo humano na mesma diregao
inicial, contribuindo para a formacao da imagem. Esta dispersao da radiagéo provoca uma redugéo
do contraste da imagem gerada, como tal, a perda de contraste da imagem dependerad da
quantidade de radiagao dispersa advinda do corpo do doente. Este fendomeno é particularmente
prejudicial para a qualidade da imagem, visto que grande parte da radiagdo que deixa o corpo é

desta origem. [5]

O contraste de uma imagem produzida por radiag@o-X sera determinado pela diferenga
de densidade em areas adjacentes, que também podera ser definido como a variagdo de
densidade. [6] Por exemplo, a massa dssea sobressaira mais numa imagem do que o musculo,
visto que, a densidade do 0sso é maior do que a do musculo, o que significa que, para que a
radiacao-X penetre 0 0SS0 € necessario que esta seja mais energética do que para penetrar 0s

tecidos moles. Quanto maior for a variagdo de densidade maior sera o contraste.

O contraste podera ser visto como uma percentagem. O 100% podera ser obtido quando
um objeto ndo recebe nenhuma exposigao relativamente ao meio envolvente (background), por

exemplo, quando se pretende visualizar um 0sso, este aparecera a branco, ou seja, ndo passa
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radiacdo nenhuma por ele e o tecido envolvente aparecera a preto, visto que a radiagdo passara
toda por este. Na realidade numa radiografia aparecerao trés cores diferentes, o branco, o preto e

a cor intermédia, o cinzento.

Para uma maquina de Raio-X, a exposicdo a radiacdo-X da area de background &
proporcional a PS, este sera o produto entre, a radiagéo que atravessa o doente P (Patient) e o
fator de disperséo S (Scatter). O contraste com dispersdo Cs (Contraste with scatter) é

inversamente proporcional ao valor do fator de disperséo (S- Scatter). [6]
Cs=—— 4)

A figura seguinte mostra a relagdo entre o contraste e o fator de disperséo. O valor de

disperséo ira depender principalmente da espessura do doente, o tamanho do campo, e o feixe

de raios-X, este ultimo ira ser determinado pela tensdo em kV. [7]

1004 =—— Contraste sem dispers3o

Contraste (%)

q Li L r ¥ L L3
i 2 & & &% W ¥ 8
Quantidade de Dispersio (5)

Figura 8 - Relacdo entre redugéo de contraste e quantidade de disperséo [5]

Relativamente ao primeiro ponto, espessura do doente, a quantidade de radiagdo

dispersada € proporcional a massa total do tecido abrangido pelo feixe de raios- X primario.

Quanto ao segundo ponto, tamanho do campo, aumentando o tamanho de campo a

quantidade de radiacéo dispersada é maior. Para reduzir a radiagao dispersada recorre-se ao uso

de colimadores de feixe de raios-X, cones e outros dispositivos ilustrados em baixo.
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Figura 9 - Melhoria de contraste, recorrendo a limitadores de feixe [5]

Este tipo de técnica é limitado devido a extensdo da area que se pretende cobrir, embora
na maioria das situagOes, € possivel melhorar o contraste reduzindo o tamanho do campo ao

menor valor possivel. [5]

O ultimo ponto, feixe de Raios-X, varia com a tensdo e com a corrente. Para a mesma

impedancia, quanto maior a tensao maior a energia e mais uniforme é o feixe de raios-X, ou seja,
melhor qualidade de radiac@o. A corrente controla a poténcia de penetragéo, ou seja, a quantidade
de energia. [8] Outra técnica utilizada para controlar o feixe de Raios-X, é a “air-gap”, esta técnica
consiste em aumentar a distancia entre o doente e o recetor de imagem. Desta forma a quantidade
de espalhamento de radiagéo que atinge o recetor diminui relativamente ao feixe primario. A figura

seguinte ilustra a técnica de “air-gap”
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Ampola de Raio-X

Feixe Primario

Eliminada

X_ Receptor

Figura 10 - Técnica Air-Gap [5] [30]

Na maioria dos exames realizados, a melhor forma de eliminar a radiagéo dispersa que
chega ao recetor de imagem é recorrendo ao uso de grids. As grids foram inventadas por Gustav
Peter Bucky e ainda hoje sdo 0 modo mais eficaz de reduzir a radiagao dispersa. De uma forma
geral a grid pode descrever-se como uma placa muito fina, constituida por tiras de um material de
alta densidade, como o chumbo, alternadas com tiras de um outro material de baixa densidade,
como a fibra carbono. A altura das tiras de chumbo (2 mm a 5 mm) sera sempre maior do que a
distancia entre elas (0,25 mm e 0,4 mm), assim o racio entre estas duas medidas é sempre
superior a um. Quanto maior o racio maior a reducéo da dispersédo da radiacdo. [5] [9] A maioria
das grids possui racios que variam entre 5:1 a 16:1. A utilizacdo de grids com diferentes racios
depende de inumeros fatores, sendo que embora grids com maior racio reduzam mais a radiagao
dispersa, também implicara um maior tempo de exposi¢do do doente a radiagéo-X. Tendo em
conta que esta grid é colocada entre 0 doente e o recetor, existe a possibilidade de estas
interferirem com a formagéo da imagem. Esta interferéncia pode ser expressa formando uma
espécie de linhas sobre a pelicula ou na atenuagdo anormal da radiagédo, provocando sombras na
imagem. [5]
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Para reduzir os efeitos nefastos causados da grid, € utilizada uma técnica criada por Hollis
E. Potter, em 1920. Esta técnica consiste na movimentagao da grid num movimento s6 de ida ou
oscilagdo, que comega imediatamente antes da exposicéo a radiacdo-X, desta forma é possivel

fazer com que as linhas causadas pelo chumbo fiquem esbatidas. [9]

Tubo de raio-X

Radiag&o Primaria

Radiacao Dispersa

Doente

|_— Receptor de imagem raio-X

Figura 11 - Bucky Grid [20]

2.3.2. Radiologia Digital

Até ha& pouco tempo atras, as imagens produzidas por um aparelho de raio-X, eram
imagens analdgicas, sendo que eram apenas visualizadas num monitor ou impressas. A partir do
momento em que a imagem foi convertida para digital, esta passou a poder ser melhorada de
varias formas, visualizada em qualquer sistema informatico e armazenada por tempo

indeterminado. [10]

O armazenamento digital permite a eliminagé@o do uso de peliculas’, deixando de existir, 0

risco de perda, bem como a repeti¢do de exames nas mudancas de profissional. [11]

A maioria dos sinais analégicos s@o continuos no tempo, ou seja, para cada instante existe
um valor diferente de sinal, isto torna impossivel que a converséo do sinal analdgico para digital
seja feita em todos os momentos temporais. Para isso é utilizada a amostragem, em que sao

selecionados uma série de pontos do tempo, aos quais é entéo feita a converséo (analégico —

1 S&o folhas de acetato de celulose que servem de suporte, levam uma emulsao de brometo de prata sensivel a luz e
é projetado especialmente para uso radiografico, servindo como recetor de imagem.
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digital), a esta convers&o é dado o nome de digitalizagdo ou quantificacdo. Os componentes que

tém esta fungéo, serdo os conversores analdgico-digitais (ADC — Analog to Digital Converter).

Na converséo analdgico - digital, o sinal analégico de entrada é convertido num conjunto
de estados discretos de saida, esta é a operagdo de quantificagcdo. A gama de tensbes do
conversor ¢ dividida num numero finito de estados de saida, designados por N e este nimero &
determinado pelo nimero de bites do conversor n, estas duas variaveis s&o relacionadas segundo

a equacéo 5:
N =2" (5)

Apo6s a quantificacdo é realizada a codificagdo, onde € atribuido um cédigo para cada um
dos estados de saida. O nimero de estados de possiveis de saida do conversor determina qual a

resolucgao, ou seja, o detalhe com que séo representadas as amplitudes dos sinais de entrada.

Como n&o € possivel discriminar totalmente um sinal analdgico, devido ao seu numero
infinito de pontos, com um numero finito de bits, cada nimero binario corresponde a uma faixa de

valores analogicos. Isto ira dar origem a erros de conversao.

Quando séo referidos erros de conversao, este séo referentes a diferenca entre o sinal
lido a entrada e a saida do conversor. Este pode ser tanto menor quanto maior for o nimero de
bits utilizados na converséo. O erro global sera a soma de todos os erros individuais, tais como,
erro de offset (desvio com relagdo a origem) e erro de ganho (desvio com relagéo ao valor final),

multiplicado pela correspondente probabilidade de ocorréncia. [12]

A vantagem de um sinal digital relativamente a um sinal analégico, € a sua capacidade de

resisténcia a acumulagao de erros, e a desvantagem é a perda de informagéo na convers&o.

A frequéncia de amostragem (digitalizacdo) € dada pelo nimero de vezes por segundo,
que o processo recolhe e digitaliza uma amostra do sinal analégico. Quando se fala em imagens
radiolégicas, é necessaria uma grande quantidade de informagao, ou seja, uma frequéncia de
amostragem elevada, para que a imagem obtida tenha 0 maximo de informagao possivel. O

numero de bits utilizados para a produgdo de um sinal digital, por um ADC é fixo.

Para colmatar a perda de informag&o no processo de recolha de amostras, € utilizado um

valor minimo de frequéncia de amostragem, que sera entdo chamada de frequéncia de Nyquist.
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Para que um sinal analdgico possa ser reconstruido com o minimo de informagao possivel,
segundo o teorema de Nyquist, a frequéncia de amostragem devera ser igual ou maior que o dobro
da maior frequéncia desse sinal. [13]

B<— (6)

Em que,
B — Limite de banda (Hz);

f's — Frequéncia do espectro de sinal (Hz).

2.3.3. Radiologia Intervencionista

A radiologia intervencionista € uma subespecialidade da radiologia, utilizando técnicas de
imagem na realizagdo de procedimentos médicos que s&o minimamente invasivos (ex:
hemodinamica). A imagem é utilizada como forma de guia para o intervencionista, quando é
inserido o cateter, fios-guia, agulhas e outros instrumentos de pequenas dimensdes no doente,
desde o ponto de entrada até ao ponto onde é necessaria a intervengao. Esta técnica pode ser

utilizada para dois fins distintos, diagnostico (angiografia) e tratamento (angioplastia).

Na figura 12 é possivel ver duas imagens de duas angiografias das artérias coronarias, o
que levou a concluir tratar-se de um enfarte agudo do miocardio (esquerda). A direita encontra-se

a imagem obtida depois de ser tratado.

LR
Figura 12 - Angiografia artérias coronarias [37]
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Com estas técnicas é entdo possivel, diagnosticar bloqueios no coragdo e nos vasos

sanguineos e tratar esses mesmos bloqueios, sem ser necessaria a realizagdo de cirurgia.

Outra aplicagao da radiologia de intervengéo consiste, na colocagao de stents, bidpsias e

tratamento de arritmias.

Estas técnicas minimamente invasivas (relativamente a cirurgias), contribuem para, uma

reducao do tempo recuperacdo e uma redugéo da ocorréncia de infecdes. [14] [15]
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2.3.3.1. Fluoroscopia

O equipamento de intervencionismo utilizado, sera entdo um fluoroscépio. A fluoroscopia
€ uma técnica de imagem, utilizada para obtencdo de imagem em tempo real do movimento interno
de fluidos e estruturas de um doente, recorrendo ao uso de um fluoroscopico. Este € basicamente

constituido por uma fonte de Raios-X e uma tela fluorescente.

Normalmente o equipamento de intervencionismo funciona com, faixas de tens&o entre 50
kVp e 125 kVp, controlo automatico de exposi¢do e possibilidade de congelamento da Ultima

imagem adquirida fluoroscopicamente LIH (Last Image Hold).

O sinal de video (fluoro) é convertido numa imagem digital, através de um conversor

analdgico pertencente ao circuito LIH.

O congelamento da imagem € particularmente (til, para que o operador possa examinar
a imagem durante o tempo necessario, sem que seja necessaria nova dose de radiagéo. Isto é
especialmente importante devido a quantidade de radiacdo que um doente pode ser exposto, que
é regulamentada. E entdo atendido o principio ALARA, que serve de acronimo para As Low As
Reasonably Achievable (tdo baixo quanto possivelmente exequivel). Este € um principio de
seguranca na utilizagao de radiagéo, tendo como objetivo minimizar as doses de radiagcdo aos

doentes e aos profissionais. [16]

Quando é emitida radiagdo por fluoroscopia, mediante a utilizagdo de um pedal, que
quando ¢ libertado, ira ser gerado um sinal, provocando a captura da ultima imagem gerada pelos
Raios- X. Esta imagem seré reproduzida no monitor de video, até que o pedal seja novamente

pressionado.

Frequentemente os equipamentos de intervencionismo dispdem de trés ou mais modos
de magnificagéo, dois modos de imagem, sendo estas imagens em tempo real (fluoro) e aquisi¢ao

digital (cine), tendo diferentes frequéncias e pulsos.

A principal diferenga entre a fluoroscopia e a radiografia convencional, é a forma como &
feita a aquisicdo de imagem. A radiologia convencional utiliza filmes de Raios-X, que necessita de
um processo de revelagéo, enquanto a fluoroscopia possui um sistema dindmico de aquisicao de

imagens, em que estas sdo vistas em tempo real.
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Fluoroscopia esta associada a altas doses de radiagdo, esta ira ser sempre superior a da

radiologia convencional.

Como qualquer equipamento que envolva medi¢do de sinal, a presenca de ruido é uma
situagdo cronica. Os sistemas fluoroscopicos ndo séo excegdo, ainda que apresentem uma
resolugdo temporal excelente. Como solugdo para o problema de ruido nas imagens, o

equipamento podera fazer a média de uma série de imagens (frame averaging).

Esta técnica é realizada pelo equipamento, em que faz a digitalizacdo das imagens,
armazena-as em memoria de computador, faz a sua média e apresenta-as de imediato no monitor,

tudo isto em tempo real. [17, 18]

Uma outra técnica utilizada de grande utilidade, é o jogo entre imagens captadas, com
contraste. Ou seja, inicialmente é tirada uma imagem, chamada de mascara (A), onde o contraste
ainda nao atingiu a area a intervencionar, onde é apenas mostrada a anatomia normal, esta
imagem ira ser gravada na memoria. Depois ird ser tirada uma imagem dos vasos preenchidos
com contraste (B). A imagem mostrara, os vasos preenchidos com contraste sobrepostos com a
anatomia normal, sendo esta imagem armazenada. Estas duas imagens sao entao subtraidas uma
aoutra, pixel a pixel, ficando apenas a imagem dos vasos preenchidos (B-A). Estas imagens serao

entdo chamadas de angiografia de subtragao digital (DSA- Digital Subtraction Angiography). [10]
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A figura seguinte mostra um exemplo de uma subtragao digital.

A B
v '

..V 7.\

actual mask image actual angiographic image
[ J

‘ B - A (Computer process)

angiographic sub-tracted image

Figura 13 - Exemplo de DSA [19]

2.3.3.2. Fluoroscopia Continua

A fluoroscopia continua consiste na emissao continua de feixes de raios-X, onde sé&o
usadas correntes entre 0.5 mA e 4 mA, este valor ird depender da espessura do doente. A imagem
é apresentada pela cdmara de video a uma frequéncia de 30 imagens por segundo, ou seja, cada
imagem demora 33 ms (1/30 s) a ser adquirida. Se durante este tempo houver algum tipo de

movimentacg&o, gerara um “borrdo” na imagem. [17]

2.3.3.3. Fluoroscopia Pulsada

No caso da fluoroscopia pulsada, o gerador produz uma série de curtos pulsos de raio-X,
desta forma, na maioria dos equipamentos, é possivel modificar a frequéncia (imagens por

segundo), a largura de pulso (tempo em ms) e a sua altura (mA).

Em muitos procedimentos fluoroscopicos, ndo é necessaria uma frequéncia de 30

imagens/s podendo ser utilizadas frequéncias menores. [17]
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2.3.3.4. Evolugéo na Radiologia Cardiovasacular

Como referido anteriormente, existem métodos minimamente invasivos, na area do
intervencionismo, de diagnéstico e tratamento, sendo que, a tecnologia de exames por imagem
tem vindo a evoluir, contribuindo para um diagndstico mais detalhado, o que é fundamental para
a melhor escolha de tratamento em cada caso, bem como, uma intervengéo preventiva de maior
sucesso. Esta evolugao permite fazer exames com os mesmos resultados, mas menos invasivos,
traduzindo-se em maior conforto e menor risco para o doente. Para isso séo utilizados outros
aparelhos, como por exemplo a angiotomografia computadorizada (ATC) das artérias coronarias

e a ressonancia magnética cardiaca.

2.3.4. Tomografia Computorizada (TC)

Os aparelhos de raio-X convencionais evoluiram para a tomografia computorizada. Este

tipo de técnica permite também um exame complementar de diagndstico por imagem, em que é

utilizada radiagdo-X de forma a criar uma imagem representativa de uma secgéo (*fatia”) do corpo

do doente. Em muito semelhante a radiografia convencional, em que é estudada a atenuagao do
feixe de raios-X ao atravessar um segmento do corpo, também possui muitas diferengas.

Tal como na radiologia convencional, na TC tecidos com diferentes composi¢des

absorvem radiagao-X de forma diferente, quando na presenca de tecidos mais densos é absorvida

mais radiagao do que tecidos menos densos.

Desta forma, a TC indica a quantidade de radia¢do absorvida em cada tipo de tecido na
parte do corpo analisada, chamada de radiodensidade, produzindo uma imagem numa escala de
cinzentos. Cada pixel desta imagem ira corresponder a média de absorgéo dos tecidos nessa

zona, expressa em unidades de Hounsfield (em homenagem ao criador da maquina de TC).
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2.3.4.1. Evolugéo TC

A primeira geracdo de scanners, eram utilizados exclusivamente para obtencdo de

imagem do cérebro, isto porque eram demasiado lentas para qualquer parte do corpo que tivesse
movimento, como o peito (respiragdo), demorando cerca de 20 min a formar uma Unica imagem.
A sua configuragéo é em “pencil beam”, em que um Unico feixe de raio-X atravessa o cranio, com

um unico recetor no lado oposto, e é deslocado lateralmente de um lado ao outro da cabega,

repetindo 0 mesmo processo num movimento giratorio grau a grau até completar 180°.

Figura 14 - TC 12 Geragao [20]

Quanto a segunda geracdo, eram muito similares em termos de funcionamento as de

primeira geracao, com a diferenga de que em vez de ser utilizado um “pencil beam”, & utilizado um
feixe em forma de leque, com varios recetores no lado oposto. Desta forma € possivel reduzir o

tempo necessario para obter uma imagem.

Figura 15 - TC 22 Geragao [20]
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No caso da TC de terceira geracdo, ha um avango significativo, € na mesma utilizado um

feixe em forma de leque, no entanto, apenas realiza 0 movimento giratorio continuo em que o
doente é deslocado para obter varios cortes. Neste caso particular a maquina roda 180° num
sentido, para, o doente é deslocado e roda 180° no sentido oposto, para a posi¢éo inicial, isto
acontece porque se a maquina rodasse apenas num sentido provocaria um movimento de torgéo

nos cabos presentes dentro da maquina, causando a sua rutura.

Figura 16 - TC 3? Geragao [20]

Na histéria da evolugédo o aparelho seguinte foi 0 scanner helicoidal. Na quarta geracao,
a configuragdo é igual a de terceira geragao, fonte de raio-X com configuragado de feixe em leque,
varios recetores do lado oposto, com a diferenga de que extingue a necessidade de rotagao nos
dois sentidos, passando a realizar uma volta de 360°, isto devido a toda a parte eletronica estar
conectada em pistas. Assim a TC pode girar num sé sentido enquanto o doente passa pela fonte
de raio-X, cessa a paragem da maquina para deslocar o doente, basicamente a imagem é obtida,

quase como em forma de espiral.

Figura 17 - TC 4° Geragao [20]

Esta é a forma atual de funcionamento de uma TC, sendo que inicialmente era apenas

utilizado um detetor e agora j& séo utilizadas filas de multiplos detetores, até ao limiar de 320 filas.
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Hoje em dia é possivel obter imagem com grande detalhe coisa que era impenséavel a 20
anos atras. Na ilustragdo seguinte s&o apresentadas duas imagens de cérebros em corte, uma

obtida com TC de 1.2 geragao e outra de 4.2 geragao. [20]

Figura 18 - Imagens obtidas com TC de 1.2 Geragao (esquerda) [20] e de 4.2 Geragao (direita) [21]

Com este tipo de tecnologia € possivel realizar a triagem dos doentes, podendo prevenir

cirurgias invasivas desnecessarias, tais como cirurgias exploratérias.

Dando expressao a redugéo efetiva da radiagéo X e a necessidade de estender a zona
anatomica a estudar pela imagem TC, um fabricante acaba de introduzir o TC digital (deixa de
existir filas de detetores para ser substituido por um longo painel de dupla camada, com
capacidade de medir mais que uma energia em simultaneo, dando lugar a um novo conceito de

‘imagem espectral’. [22]

2.3.5. Ressonancia Magnética (RM)

A ressonancia magnética € uma técnica de obtencdo de imagem da anatomia e da
fisiologia humana, que utiliza fortes campos magnéticos e radiofrequéncia. Este tipo de
equipamento é utilizado, em ambiente hospitalar, para realizar diagndsticos por imagem, sem o

efeito nocivo da radiacdo ionizante. [13]
Este método de diagnostico por imagem aplicado a medicina segue duas vertentes:

e Imagem por Ressonancia Magnética (IRM)
o Angiografia

o Mamografia
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e Espectroscopia por Ressonédncia Magnética (SRM)

O aumento da utilizacdo deste tipo de técnica advém do facto de as imagens obtidas
possuirem uma resolucéo e contraste de alto nivel e as recentes possibilidades de obtengéo de

imagens funcionais e espectroscopicas 2.

Existem dois tipos de Ressonancia Magnética, as de campo Aberto (Hamburguer),
utilizadas com poténcias mais baixas e as de campo Fechado (Tunel) utilizadas com poténcias
mais altas. As de campo aberto sdo utilizadas sobretudo devido a fobia de alguns doentes em

ficarem fechados.

Fazendo a combinagdo de um campo magnético (Bo) e de uma fonte de excitagdo de
radiofrequéncia (RF), iré possibilitar a obtengéo de imagens da anatomia do corpo e informagoes

sobre a natureza quimica (processo metabdlico).

Devido a abundancia do hidrogénio no corpo humano e do seu nucleo fornecer um forte

sinal de ressonancia, nas aplicagdes médicas em RM, trabalha-se sobre os nucleos do hidrogénio.

Para explicar os principios fisicos associados a formagédo de imagens de RM, recorre-se
a fisica nuclear, mais precisamente a fisica quantica, que permite explicar o comportamento dos

spins nucleares.

Os sinais de ressonancia sao provenientes dos isétopos do hidrogénio, mais precisamente
pelo seu nucleo (protdes e neutrdes) que contém um Unico protdo. Cada um dos nucleos

representa um pequeno magneto, em que cada protdo tem um determinado spin, que quando em

2 0 termo espectroscopia € a designagado para toda técnica de levantamento de dados fisico-quimicos através
da transmiss&o, absor¢ao ou reflexdo da energia radiante incidente numa amostra
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estado natural (sem presenca de um campo magnético), possuem diversas orientagdes. A soma

dos campos magnéticos gerados por cada um destes magnetos seré zero.

Figura 19 - Spins na auséncia de campo magnético externo [22]

No entanto, quando sujeitos a um campo magnético de origem externa (Bo), dar-se-a o

alinhamento entre 0 Bo e 0s spins dos protdes, o que resulta num novo equilibrio.

Antiparalelo - nivel de energia mais alto (spin -1/2)

0000 4
506 60

Paralelo - nivel de energia mais baixo (spin +1/2)
Figura 20 - Spins num meio onde se estabeleceu um campo magnético Bo (adaptado [23])

Mo tem o significado de magnetizagao total do meio.

Devido a diferenga de energia entre os dois estados (paralelo e antiparalelo), existira um
maior numero de protdes no estado de energia mais baixo do que no estado de energia mais alto.
Sendo que esta diferenga é minima. Devido a esta ocorréncia, a magnetizagéo total deixa de ter
valor zero e passa a ter a dire¢gdo do campo (z), isto ocorre porque 0s spins, fazem um determinado
angulo com o eixo do campo Bg, encontram-se aleatoriamente distribuidos, pelo que a sua

componente xy se anula, ficando apenas com a componente segundo z. [24, 23]

Quando sobre a agdo de um campo magnético, 0 movimento de spin nuclear é alterado,
passando a descrever a forma de um cone sobre o prdprio eixo, este fendémeno é conhecido como
precessao, este tipo de movimento pode ser comparado ao movimento de um pido quando comeca

a perder energia cinética. [25]
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A onda de radiofrequéncia devera possuir uma frequéncia de igual valor a de rotagao dos
nucleos quando sujeito a Bo. Esta frequéncia, € entdo chamada frequéncia de precesséo ou

frequéncia de Larmor3 e sera proporcional & constante giromagnética —y* e a By,

f=vXBy (7)

A constante giromagnética serd unica para cada nucleo. Na tabela seguinte séo

apresentados alguns elementos e as respetivas frequéncias para diferentes campos,

Tabela 1 - Frequéncias para diferentes materiais e valores de campo [22]

NUCLEOS fo(0,5T) fo(1,0T) fo(1,5T)
1H 21.3 MHz 42.6 MHz 63.8 MHz
19F 20.0 MHz 40.1 MHz 60.2 MHz
31P 8.6 MHz 17.2 MHz 25.7 MHz
23NA 5.7 MHz 11.3 MHz 17.1 MHz
13C 5.4 MHz 10.7 MHz 16.1 MHz

O que significa que, no caso de um nucleo de um isétopo de hidrogénio, para um campo

Bo de 1T, a frequéncia de ressonancia é de 42.6 MHz.

Se os nucleos forem sujeitos a um campo de radiofrequéncia dar-se-a um fenémeno de
ressonancia®, o que ira afetar os spins. Sendo que uma delas, serd um aumento da populagéo de
spins antiparalelos e a outra a colocagao dos spins em fase. Nestas condicdes, a magnetizacao

total ira alterar-se, mudando de dire¢do, passando a possuir componente Xxy.

Os efeitos provocados nos spins seréo diferentes consoante a amplitude e a duragéo dos

impulsos de radiofrequéncia.

O sinal medido é a componente transversal da magnetizagao por meio da colocagéo de
uma bobina segundo um dos eixos (x ou y). O sinal que é medido depende entéo da quantidade
de protdes que estdo presentes no meio (tecido). Este sera tanto mais intenso quanto maior for a

concentragcdo de protdes, isto permite que os tecidos sejam distinguidos uns dos outros

3 A frequéncia de Larmor é a frequéncia a que os nucleos giram, ou seja, niimero de voltas que estes d&o por segundo.
4 A constante giromagnética ou raz&o giromagnética é a relago entre o momento angular e 0 momento magnético de
cada nucleo ativo em RM.

5“0 fendmeno de ressonancia ocorre quando um objeto é exposto a um ambiente no qual ocorre uma perturbagéo
oscilatéria de frequéncia proxima da frequéncia natural desse objeto.” [31]
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(quantidade de protbes presentes). No entanto este ndo é um fator decisivo no nivel de contraste

desta técnica, visto que as diferencas entre tecidos ndo é muito significativa.

2.3.5.1. Tempo de relaxacao

A medida da taxa de relaxagao, permite obter informagdes relativas a dinémica molecular
para diferentes regimes de frequéncia, onde se pode medir os tempos de relaxagéo (T+1 e T2), em
que T1 € a recuperacao da magnetizagcao Mo ao longo do eixo z, chamada de relaxagao spin-rede,
T2 sera o decaimento da magnetizagdo no plano xy, o que é denominado de relaxagéo transversal.

Estes dois processos irdo ocorrer em simultaneo. [26]

Apos ter sido aplicado um campo magnético estatico, responsavel pela magnetizacdo
segundo a sua direg&o, é aplicado um campo magnético oscilatério, que roda a magnetizagdo com
um determinado angulo. Quando cessa o impulso de radiofrequéncia, o sistema tem tendéncia a
regressar ao estado inicial, ou seja, ha uma reorganizacdo do povoamento dos spins e 0
desfasamento destes, isto serdo dois processos independentes, isto é, dois fendmenos de

relaxacao diferentes.

Relativamente ao desfasamento, visto que os spins ndo tém todos a mesma frequéncia,
nao se encontram em fase. Isto deve-se principalmente ao facto, do campo magnético estatico
imposto néo ser uniforme e também ao meio (existéncia de campos locais, pela presenga de outros
protdes) em que cada protdo se insere. Como tal existird um desfasamento entre spins e a
magnetizagao no plano xy diminui, provocando um decréscimo no sinal medido FID (Free Induction

Decay).

Relativamente a relaxacdo, pode constatar-se que o decaimento do sinal medido é
exponencial, caracterizado por uma constante no tempo T, e pode ser definida por tempo de
relaxagcdo da componente transversal de magnetizagéo (xy), ou seja, 0 tempo que os protdes
permanecem em fase depois de cessar o pulso RF. T2" vai entdo definir o tempo que leva a que

seja perdida a componente transversal de magnetizagéo.

O tempo T2" depende essencialmente das estruturas dos tecidos (interagdo spin-spin),
mas também da heterogeneidade do campo magnético estatico. Existem também substéncias que
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alteram o By, favorecendo o desfasamento e encurtando o T2', 0 que provoca uma imagem mais

escura.

Um outro mecanismo de relaxagéo sera a recuperagao da magnetizacéo longitudinal (z).
Este sera definido por um tempo T4, que serd o tempo que um tecido demora a recuperar a
magnetizacao longitudinal. O T+ sera definido pela intensidade do campo magnético Bo e da
quantidade de agua. Quanto maior Bo maior sera T+, 0 mesmo ocorre relativamente a agua, quanto
maior a quantidade de agua mais longo seré o periodo T+. Este parametro serd uma forma de
obter informagao dos tecidos, consoante 0 meio em que 0s spins se inserem, terdo maior ou menor

facilidade de libertagao de energia.T1 € entdo utilizado para obter contraste entre tecidos.

2.3.5.2. Formagao de imagem

Nocao de eco de spin

Devido a presenga de heterogeneidades no campo magnético, o tempo de relaxagdo T»*
é encurtado, este tipo de efeito é nocivo, pelo que se pretende anula-lo. Sabe-se que uma possivel
diferenga que ocorra no campo magnético de cada spin, cria perturbagdes, que por sua vez, se

traduzem em diferentes velocidades angulares dos spins (equagéo 7).

Suponha-se agora que, momentos apds a ac¢do do impulso de radiofrequéncia, da-se o
fendmeno apresentado em cima. Neste ambito, caso houvesse um impulso de radiofrequéncia de
180° (rotagéo dos spins em 180°) ocorreria uma inversao das suas posigdes relativas, ou seja,
todos os spins que se encontrassem com uma velocidade maior, passavam a estar mais atrasados
face aos restantes. Algum tempo depois disto, os spins voltam a estar em fase, como inicialmente,

criando um novo aumento na magnetizagéo transversal (Figura 21).

Caso estas alteragdes nédo tivessem ocorrido, ou seja, 0s spins possuissem sempre a

mesma velocidade angular, a magnetizag&o transversal iria ser totalmente recuperada.

Como seria de esperar, as interagdes entre spins, estdo sujeitas a algumas oscilagdes,
pelo que, os seus efeitos, ao contrario dos correspondentes as heterogeneidades do meio,

prevalecem e sao responsaveis pela diminuigdo gradual da magnetizacao transversal.
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Esta diminuigo esta caracterizada na Figura 21 como T> e denomina-se por tempo de
relaxacdo spin-spin. Este parametro, a par da densidade protdnica e do tempo de relaxacdo spin-

rede T4, sdo responsaveis pela distingao entre os tecidos.

T2
T2*

Saida

Eco

Decaimento
{FID}

Figura 21 - Esquema explicativo sobre como, através da técnica de ecos de spin, é possivel obter um sinal que é
dependente apenas das interagdes entre os spins e ndo considera as heterogeneidades do campo magnético estatico
(adapt. R.B. Lufkin, 1990).

Na atualidade, no processo de formacao de imagens em RM, séo utilizadas sequéncias
com um certo nimero de impulsos, de forma a que, seja dada uma maior atencao a determinados
parametros. Devido a simplicidade de certas sequéncias e a sua eficiéncia, estas continuam a ser
utilizada em grande escala, sendo uma delas a repeticdo sequencial de um impulso de 90°,
seguido de véarios de 180°. Nesta sequéncia em particular, Te refere-se ao tempo entre dois

impulsos de 180° e Tr ao tempo entre dois impulsos consecutivos de 90°.

Intensidade do sinal

Anteriormente foram referidos os pardmetros através dos quais sdo contruidas as imagens
numa ressonancia magnética. Com estes parametros é entdo possivel influenciar a intensidade
de sinal. Foi ainda referido, que o sinal que € medido em imagens de RM, se trata da magnetizagéo

transversal total dos tecidos. Sendo | a intensidade de sinal, observam-se as seguintes relagdes:
1. A intensidade do sinal € tanto mais forte quanto maior for a densidade protoénica (n).
lan (8)

2. A intensidade do sinal depende de T segundo a expresséo:
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T
1=f(e7) ©)
3. A intensidade do sinal depende de T4 segundo a expresséao:
—Tr
I=f(1—eT2> (10)

Imagens com contraste em densidade protonica, T1e To.

O sinal medido em RM depende de trés fatores distintos: a densidade proténica, o tempo

de relaxagéo spin-spin e o tempo de relaxagao spin-rede.

Através das formulas apresentadas, € possivel perceber a metodologia usada para o
contraste das imagens, de forma a realgar os pardmetros realmente pretendidos. O conhecimento
da existéncia de imagens em densidade protonica nos instantes T4 e T2 € um privilégio de quem
possui experiéncia nas imagens de RM. Considere-se agora dois tecidos humanos que detenham
tempos de relaxacdo proximos e densidades protonicas muito distintas; Neste contexto, 0 mais
adequado seria utilizar intervalos de tempo entre dois impulsos de 180° (Te) bastante curtos e
intervalos entre dois impulsos de 90° (Tr) bastantes longos. A primeira fungao (9) desta situagao
tende a saturar e a expressao (10) também, pelo que, a forma de separacdo dos tecidos é

fundamental através da densidade protonica n.

De igual forma, quando se pretende separar dois tecidos a partir da diferenca entre os

seus tempos de relaxagao T4, deve-se utilizar Te e Tr curtos. [26]

Através da andlise da Figura 22, tendo por base uma anélise da intensidade do sinal em
funcédo do tempo, é possivel perceber todo este procedimento para um tecido com um T+ curto ou
longo. Note-se que para se obter um maior contraste entre os tecidos, deve deixar-se passar pouco

tempo.
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) T1 longo
Intensidade do
sinal
Tempo

Figura 22 - Grafico da intensidade do sinal em fungao do tempo para dois tecidos caracterizados por tempos de relaxagdo
spin/rede diferentes (adapt. R.B. Lufkin, 1990)

Em concluséo, para realgar as diferengas em T», deve utilizar-se uma sequéncia com um
Te e um Tr longos. Pela analise da Figura 23, verificam-se duas curvas de intensidade do sinal,
para um tecido com um T2 curto e um tecido com um T2 longo, em que a maior discrepancia entre

as curvas da-se ao fim de algum tempo.

Outro assunto importante de ser referido, consiste nas tonalidades das imagens de RM.
Através do que foi referido anteriormente, outra ilagdo que se pode retirar € que, regiées com uma
densidade protdnica elevada aparecem em tons mais claro (tecidos gordos e fluidos) e regides
com uma densidade proténica baixa aparecem em tons mais escuros (calcificagdes, ar, tecidos

fibrosos e 0sso cortical).

Intensidade do
sinal

T2 longo

Tempo

Figura 23 - Grafico da intensidade do sinal em fungao do tempo para dois tecidos caracterizados por tempos de relaxagdo
spin/spin diferentes (adapt. R.B. Lufkin, 1990)

A facilidade de absorcdo de energia na gama das radiofrequéncias, por parte de cada
tecido, € o que ira determinar o valor de T+, 0 que significa dizer que, em casos como a agua T1
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sera longo, mas em substancias como o colesterol tera um T+ curto. No caso do colesterol, o valor
de T1 deve-se ao facto de que os movimentos do colesterol sdo lentos, encontrando-se muito

proximos da frequéncia de Larmor dos atomos de Hidrogénio.

E de referir o caso particular da agua, que embora circule livremente pelos tecidos, em
certas ocasides ocorre a sua ligagéo, ainda que fraca, com a fronteira de muitas moléculas. Nos

tecidos onde este fendmeno ocorre, o tempo T1 da agua tende a diminuir.

Recorrendo a tabela 2, apresentada a seguir, pode comparar-se os valores de T1 e de T
para diferentes tecidos organicos, quando considerada uma frequéncia de 20 MHz. E de notar que
no caso do sangue especificamente, cuja constitui¢do incorpora uma grande quantidade de agua,
o tempo de relaxagéo spin-rede (T+) € muito inferior ao da agua pura, devido ao fendmeno referido

anteriormente, de ligagao da agua com os restantes constituintes sanguineos.

Concluindo, quando as imagens sao realizadas com contraste em T1, a gordura fluidos
com proteinas, moléculas lipidicas, hemorragias subagudas e a melanina, aparecem a branco,
enquanto que, as regides como neoplasmas, edemas, inflamagdes, fluidos puros e o liquido

céfalo-raquidiano aparecem a preto.

Tabela 2 - Valores de T+ e de T2 para alguns tecidos bioldgicos para impulsos de 20 MHz [23]

T1 (ms) T2 (ms)
SANGUE 900 200
MUSCULO 500 35
GORDURA 200 60
AGUA 3000 3000

Quanto ao tempo de relaxagdo spin-spin este ird ser determinado pelos campos
magnéticos locais. Como tal, em casos como o dos solidos e das grandes moléculas, T2 sera

tendencionalmente curto, devido aos seus campos magnéticos serem intrinsecos.

Por outro lado, para os casos dos fluidos, os campos magnéticos tendem para zero. Na
Tabela 2, comprova-se as observacgdes efetuadas para os tecidos como a dgua ou 0 sangue, em

que T apresenta valores superiores, comparativamente aos tecidos como os musculos.
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3. Modo de Utilizagao do Raio-X (Cenarios de Estudo)

A capacidade de penetragdo da radiacdo-X € uma mais-valia na area médica,
nomeadamente na imagiologia. A imagem obtida pela incidéncia de radiagéo, é representada num
plano por um numero infinito de pontos que sdo sobreposicdes das projecoes.

A qualidade da imagem € definida por uma série de caracteristicas, sendo elas
relacionadas com:

e Oalvo;

o Fatores geométricos;

e O objeto;

¢ A qualidade dos raios-X;

e O ambiente.

Na parte pratica desta dissertagao, serdo explorados as caracteristicas relacionadas com
os fatores geométricos, sendo elas: distorgdo, ampliacdo e efeito penumbra. Para isso foram
realizadas diversas medigdes, pretendendo determinar-se quais as condigdes geométricas mais
favoraveis, para a realizagdo de uma exame de imagem médica, utilizando radiagdo-X. Este tipo
de fatores, sdo aqueles que num equipamento de imagiologia em raio-X, tém de ser definidos pelo
engenheiro antes do equipamento de ser entregue ao cliente. Desta forma, os erros de

posicionamento por parte dos técnicos de saude, sdo praticamente eliminados.

Para que as propriedades da imagem sejam totalmente caracterizadas, este processo

teria de ser repetido para todas as localizagdes dos objetos intervenientes (foco, doente e filme).

Para que a ciéncia evolua e se chegue a muitas conclusdes este tipo de trabalhos tem de

ser efetuado mesmo parecendo absurdo.

(Nota: Todas as medigdes foram realizadas no mesmo local, Centro Hospitalar do Porto — Unidade
Hospital de Santo Anténio, embora o aparelho de Raio-X utilizado nédo tenha sido sempre o
mesmo, 0 modelo (Philips Bucky Diagnost TH) n&o variou. Houve a preocupagédo que dentro da

mesma experiéncia nao existisse variagéo de equipamento.)
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3.1.Distorgao

Relativamente a distorgéo, esta pode ser definida como a representagdo errénea do
tamanho ou formato do objeto. Esta ira depender de trés fatores, a espessura, o posicionamento
do objeto e a sua forma geométrica. No caso de objetos mais espessos, a distor¢éo sera superior
a distorcédo em objetos mais finos. A distor¢do também podera ter origem na diferenga de planos

entre o objeto e o filme, que seré o alvo da imagem. [27]

Em caso algum, é possivel obter uma imagem exatamente igual ao objeto que esta a ser
radiografado, devido a existéncia de magnificacdo da imagem e/ou distorgdo. Esta falta de
fidelidade relativa a imagem real, pode ocorrer por dois motivos, disténcia entre o objeto e o filme

e divergéncia do feixe de raio-X.

Divergéncia do feixe de raio-X

A divergéncia do feixe de raio-X ocorre devido a este ser gerado numa fonte estreita no
tubo de raio-X, acabando por se espalhar de forma a atingirem toda a area do filme ou recetor de

imagem.

O tamanho do feixe de raio-X sera definido, como ja foi referido, por colimadores
ajustaveis, de forma a poderem ser absorvidos os raios-X periféricos em todas as direcdes

possiveis, limitando assim o tamanho do campo de colimacgao.

Normalmente, apenas o raio central (RC), ponto central exato do feixe de raios-X, penetra
0 objeto de forma perfeitamente perpendicular, isto resulta na menor distorcdo possivel nesse
ponto. A radiacdo restante ira penetrar o corpo com um angulo diferente de 90°, o que provoca
uma magnificagdo desse ponto. Juntando o efeito divergente da radiagdo-X e a variagdo da
distancia entre o objeto e o filme, a distor¢do da imagem ¢é inevitavel. A divergéncia aliada ao

tamanho do ponto focal, provoca um esbatimento das formas, devido ao efeito penumbra.

3.1.1. Metodologia

Existem quatro fatores de controlo primario de distorgao, sendo eles: distancia do foco ao
filme, distancia entre o objeto e o filme, o0 alinhamento do objeto e 0 RC.
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Para testar estes efeitos aproveitou-se a presenga nas instalagdes no Centro Hospitalar

do Porto para realizar quatro experiéncias diferentes.

Primeira: A experiéncia foi realizada para trés medidas diferentes de disténcia entre o foco
e o filme, mantendo-se inalterados os restantes par@metros. Sendo que o objeto foi colocado a

uma distancia de 7 cm do filme.

Distancias entre o foco e o filme para cada um dos ensaios

hl1 =135cm
h2 =93 cm
h3=60cm

Segunda: Analogamente & experiéncia anterior, apenas foi alterada a disténcia entre o

objeto e o filme. A distancia entre o foco e o filme foi mantida constante a 107 cm.

Terceira: Mais uma vez foram realizadas trés medigOes distintas para diferentes
alinhamentos do objeto. As distancias entre os trés intervenientes foram as seguintes:
h =107 cm
d=8cm
Quarta: Por fim, a experiéncia foi realizada fazendo trés repeticbes de disparo, para

diferentes angulos do RC com o objeto. As distancias foram mantidas iguais as do ensaio anterior.

3.1.2. Resultados

Na tabela seguinte s&o apresentadas as medi¢des realizadas, para determinagao de qual
a distorcdo obtida. A disténcia Objeto — Filme sera dada pela soma das disténcias entre a mesa
— filme e objeto — mesa. A distancia Foco — Filme sera dada pela adi¢ao das distancias entre foco

— mesa e mesa — filme.

As primeiras trés medicOes apresentadas na tabela 3, séo relativas a variagdo entre o foco

e o filme, as medigbes 4, 5, e 6, sdo relativas a variagao da distancia entre o objeto e o filme.
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Para estes testes foi utilizado um fantoma® cilindrico em acrilico com uma altura de 15,8
cm e 7 cm de didmetro, acoplado a uma chapa de 0,1 cm de espessura. No topo e na base do
cilindro encontram-se duas esferas de chumbo, que permitem verificar o alinhamento do

equipamento. Como é ilustrado na figura seguinte.

Figura 24 - Posicionamento do fantoma 1

As medicdes 7, 8 e 9 sdo relativas a variagdo do alinhamento do objeto no plano,
finalmente séo apresentadas as medidas relativas a variagdo da perpendicularidade do raio central

com o objeto.

Para estas medigdes foi utilizado um fantoma tubular em ferro com 21,3 cm de

comprimento e 1,9 cm de altura, sobre a chapa de medicéo, de acordo com a Figura 25.

Figura 25 - Posicionamento do fantoma 2

6 Os fantomas s@o materiais utilizados para simular os tecidos bioldgicos
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Tabela 3 - Compilagado das medigoes realizadas para avaliagao da distorgdo, medidas em cm

MEDIGAO  MESA- OBJETO- FOCO- FOCO- ALTURA INCLINAGAO OBIJETO
FILME MESA MESA OBIJETO OBJETO DA AMPOLA INCLINADO
1 7 0 128 112,1 15,9 0 Nao
2 7 0 86 70,1 15,9 0 Nao
3 7 0 53 37,1 15,9 0 Nao
4 7 20,2 100 63,9 15,9 0 Nao
5 7 27,9 100 56,2 15,9 0 Nao
6 7 35,6 100 48,5 15,9 0 Nao
7 7 0 100 = 2,0 0 Nao
8 7 0 100 = 2,0 0 Sim
9 7 0 100 = 2,0 0 Sim
10 7 0 100 98 2,0 0 Nao
11 7 0 100 98 2,0 +30 Nao
12 7 0 100 98 2,0 -30 Nao

Quando séo consideradas as distancias entre foco e o filme (DFF) esta serd o somatorio
entre a distancia entre o foco e a mesa e a distancia entre a mesa e o filme. A distancia entre o
foco e 0 objeto (DFO) é considerada a disténcia que vai desde o foco até ao ponto médio do objeto.
O mesmo ocorre para a distancia entre o objeto e a mesa, em que esta € medida partindo do ponto
médio do objeto. A distancia entre o objeto e o filme (DOF) sera, o somatorio da distancia entre o

objeto e a mesa e a distancia entre a mesa e o filme.

Nos primeiros trés ensaios, em que apenas foi variada a distancia objeto filme foram

obtidas as seguintes imagens:

Figura 2 - Imagem obtida com DFF=60 cm e  Figura 27 - Imagem obtida com DFF=93 cm e  Figura 28 - Imagem obtida com DFF=135 cm e
DOF=14,95 cm DOF=14,95 cm DOF=14,95 cm
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Pela analise das figuras anteriores, & possivel perceber que a figura mais a esquerda é
aquela que difere mais da realidade pelo que sera a que apresenta maior distor¢édo. O oposto

ocorre com a imagem mais a direita, que é mais fiel a realidade.

Nos ensaios quatro, cinco e seis, em que a distancia foco - filme se mantem constante e

a distancia objeto - filme é variada, foram obtidas as seguintes medigdes:

Figura 29 - Imagem obtida com DFF=107 cm  Figura 30 - Inagem obtida com DFF=107 cm Figura 31 - Imagem obtida com DFF=107 cm
e DOF=50,55 cm e DOF=42,58 cm e DOF=35,15 cm

Nas imagens obtidas com a distancia fixa entre o foco e o filme, é possivel perceber que
a imagem com menor distor¢do € aquela que se encontra mais a direita e a com maior distorgéo

é aquela que se encontra mais a esquerda.

Seguidamente sdo apresentadas as imagens, quando ocorre uma inclinagéo do objeto

relativamente ao foco e ao filme.

Figura 32 - Imagem obtida com DFF=107 cm e  Figura 34 - Imagem obtida com DFF=107 cm sem  Figura 33 - Imagem obtida com DFF=107 cm e
inclinagdo do objeto > inclinagio do objeto inclinagéo do objeto <
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Pela analise das imagens obtidas é possivel perceber que as suas dimensdes néo sao
alteradas relativamente a imagem sem inclinacéo, no entanto a “vista” do objeto € alterada, partes

que originalmente ndo eram observaveis passam a ser e o inverso também acontece.

As Figuras 35, 36 e 37 sao relativas a variagao da inclinagdo da ampola. Nestes ensaios

as distancias foram mantidas sempre constantes.

e e

Figura 35 - Imagem obtida com DFF=107 cm e Figura 37 - Imagem obtida com DFF=107 cm e Figura 36 - Imagem obtida com DFF=107 cm e
inclinagéo da ampola de -30° inclinagdo da ampola de 0° inclinagéo da ampola de +30°

Pela observagdo das imagens, faciimente se percebe que as dimensdes do objeto séo
adulteradas quando ha a inclinagdo da ampola relativamente ao plano do objeto e do filme.

Para além disto € possivel perceber que as formas do objeto também s&o alteradas
quando ha uma inclinagao da ampola.

3.2. Ampliagao

Em qualquer imagem projetada, esta ira sofrer o efeito de ampliagdo, resultante da
projecéo conica do objeto (Figura 38).

Centro de projecdo

Plono de projegdo

Figura 38 - Proje¢ao conica [32]
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Uma imagem obtida como resultado da incidéncia radiolégica, apresenta dimensdes
superiores as do objeto real (ampliag&o). A ampliagdo representa uma relagéo linear entre o
tamanho aparente do objeto num plano paralelo ao filme e o seu tamanho verdadeiro, seré entéo

um valor adimensional.

Objetos posicionados num mesmo plano, paralelos ao plano do filme s&o ampliados

igualmente e sem distorgao.

Na maioria das imagens radiologicas o raio central (FO) proveniente do foco faz um angulo
de 90° com o filme, mas em determinadas situagbes este angulo é alterado intencionalmente,
provocando distor¢do, de forma a poderem ser melhor visualizadas determinadas estruturas

anatomicas.

Figura 39 - Relagéo entre planos [33]

A ampliagdo pode ser dada pela seguinte equagéo:

Jmoliacio = AB _ OF _ h "
mpla(;ao—ab—of—h_d (11D

Em que:
h - Disténcia entre o foco e o filme (cm);

d - Disténcia entre o objeto e o filme (cm).

Aplicando o principio de semelhanga entre tridngulos, objetos planos iguais, dispostos em

planos paralelos, mas afastados, sdo projetados com diferentes ampliagdes.
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3.2.1. Metodologia

Na realizagdo dos ensaios experimentais, recorre-se a utilizagdo de fantomas, visto que o
objeto necessita de ser sempre 0 mesmo, j& que uma pessoa nunca conseguiria ser colocada
sempre na mesma posi¢ao, de forma a que os valores obtidos ndo sejam falaciosos, assumindo
que nao seria realizado qualquer movimento durante o exame. Um outro motivo para néo poder
ser utilizado um ser humano sera a quantidade de radiagdo-X que teria de ser absorvida pelo

corpo.

Os dois parametros que influenciam a ampliagdo s&o: distancia entre o foco e o filme e

disténcia entre o objeto e o filme.

Inicialmente foram definidas trés disténcias diferentes entre o foco e o filme, sem alteragéo

da distancia entre o objeto e o filme, para cada uma destas medidas foi calculada a ampliagéo.
Foco —------

h

h h

Filme Filme Filme

Figura 40 - Projegéo para diferentes distancias Foco - Filme

Em que:
d =1495cm
hl1 =135cm
h2 =93 cm
h3 =60cm

Nina Margarida Fernandes Enes e Silva, n.2 1090333 47



Instituto Superior de Engenharia do Porto
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia
Unidade Curricular de Dissertagao

Na segunda etapa foi a distancia entre o foco e o filme mantida constante e foi alterada a

disténcia entre o objeto e filme.

Foco, c------ Foco, ------ Foco , ------

h h h

Filme Filme

Filme

Figura 41 - Projecao para diferentes distancias Objeto — Filme

Em que:
h =107 cm
dl =20,2cm
d2=279cm
d3 =356cm

Para cada medig&o é calculado o erro associado seguindo a expressao 12.

Valor teorico — Valor experimental

Erro = (12)

Valor teorico

3.2.2. Resultados

Inicialmente, recorrendo a utilizagao do programa Matlab e ao Excel, foram determinados
os parametros h e d, para 0s quais o valor da magnificacdo é minima. Para tal foi necessario
estabelecer limites de acordo com os parametros dos equipamentos e do local onde estes foram
instalados. Chegando-se a conclus&o que:

h=135cm
d =1495cm
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Na tabela seguinte estdo compilados os dados relativos aos procedimentos realizados. A
distdncia Objeto - Filme sera dada pela soma das distancias entre a mesa - filme e objeto —
mesa. A distancia Foco - Filme sera dada pela adigao das distancias entre foco — mesa e mesa

— filme.

Sendo que as primeiras trés medigdes sdo relativas a variagéo entre o foco e o filme e as

restantes sao relativas a variagao da distancia entre o objeto e o filme.

Tabela 4 - Compilagao das medigoes realizadas para avaliagao da magnificagéo

MEDICAO  MESA- OBJETO- FOCO- FOCO- ALTURA INCLINAGAO OBJECTO
FILME MESA MESA OBIJETO OBJETO DA AMPOLA INCLINADO
1 7 0 128 112,1 15,9 0 Nao
2 7 0 86 70,1 15,9 0 Nao
3 7 0 53 37,1 15,9 0 Nao
4 7 20,2 100 63,9 15,9 0 Nao
5 7 27,9 100 56,2 15,9 0 Nao
6 7 35,6 100 48,5 15,9 0 Nao

Para cada uma das experiéncias realizadas foi calculada a magnificacdo através da

férmula tedrica, comparando-se com os valores obtidos experimentalmente.
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Medigao 1:

Relativamente ao primeiro ensaio em que a DFF é de 135 cm e a DOF é de 14,95 c¢m,

obteve-se a seguinte imagem.

Figura 42 - Imagem obtida com DFF=135 cm e DOF=14,95 cm

Relativamente ao valor teorico, foi obtido segundo a seguinte formula

B 135
h—d 135— 14,95

Ampliagao = =1,12cm

Recorrendo a utilizagdo da ferramenta Matlab, é possivel uma analise da figura em termos

de cor de forma a permitir perceber quais os pixeis que pertencem a representacao da figura e
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quais 0s que nao pertencem. Assim sendo a figura 43, € um histograma que permite saber quantos

pixeis existem de cada cor.

x10°

35 T T T T

25

15

05

o d

0
50 100 150 200 250 300

Figura 43 - Histograma cor do pixel vs. n° de pixeis

Pela analise da Figura 43 é possivel perceber que existem alguns pixeis na escala dos
cinzentos, como tal & necessario fazer uma delimitagdo da imagem obtendo assim uma imagem
apenas com duas cores, 0 preto e 0 branco, 0 que permite ter uma melhor perce¢ao da nova

dimensé&o da imagem. Esta imagem é apresentada a seguir.

Figura 44 - Imagem com duas cores para uma DFF de 135 cm

Tendo em consideragéo que o raio da base do fantoma € de 3,5 cm a area da base do
fantoma é de 38,48 cm2. Assim sendo, 0 novo raio do objeto obtido experimentalmente, sera de
3,6824 cm, pelo que a nova area é de 42,60 cm2. Como tal a ampliagao sera de 1,11 e 0 erro sera
de:
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Valor teorico — Valor experimental

Erro = -
expl Valor teorico

1,12 -1,11
1,12

Erro_expl = 0,0089

Erro_expl =

Medicao 2:

Relativamente ao segundo ensaio em que a DFF é de 93 cm e a DOF ¢ de 14,95 cm,

obteve-se a seguinte imagem.

Figura 45 - Imagem obtida com DFF=93 cm e DOF=14,95 cm

Seguindo os mesmos passos da medicao anterior a ampliagdo obtida teoricamente sera

dado por:

_ 93
h—d 93 —14,95

Ampliagao = = 1,19
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Realizando 0 mesmo processo que na medi¢éo anterior, é possivel chegar a imagem com

apenas duas cores, que se encontra a seguir.

Figura 46 - Imagem com duas cores para uma DFF de 93 cm

Assim sendo o0 novo raio do objeto obtido experimentalmente, sera de 3,8225 cm, pelo

que a nova area é de 45,90 cm2. Como tal a ampliagéo sera de 1,19 e o erro é de:

Valor teorico — Valor experimental

Erro = -
exp2 Valor teorico

1,19 -1,19

Erro_exp2 = 119

Errogyy, = 0,00
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Medicao 3:

Relativamente ao terceiro ensaio em que a DFF é de 60 cm e a DOF é de 14,95 cm,

obteve-se a seguinte imagem.

Figura 47 - Imagem obtida com DFF=60 cm e DOF=14,95 cm

Seguindo os mesmos passos da medi¢do anterior a ampliagéo obtida teoricamente sera

dado por:

h—d 60—14,95

Ampliagao = 1,33

Realizando 0 mesmo processo que na medigéo anterior, é possivel chegar a imagem com

apenas duas cores, que se encontra a seguir.

Figura 48 - Imagem com duas cores para uma DFF de 60 cm
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Assim sendo o0 novo raio do objeto obtido experimentalmente, sera de 4,1709 cm, pelo

que a nova area é de 54,65 cm2. Como tal a ampliagéo sera de 1,42 e o erro é de:

Valor teorico — Valor experimental

Erro = -
exp3 Valor teorico

1,33 —1,42

E 3=
TTro_exp 133

ETrogy,s = 0,07

Os resultados experimentais vao de encontro aos teéricos, erros inferiores a 7 %,

indicando que com a diminuigao da distancia implica um aumento da ampliagéo.

Medicéo 4:

A Figura 49 foi obtida colocando o foco a uma distancia de 100 cm da mesa, o que
corresponde a uma DFF de 107 cm, o fantoma foi colocado a uma disténcia de 20,2 da mesa, o

que implica que a DOF é de 35,15 cm.

Figura 49 - Imagem obtida com DFF=107 cm e DOF=35,15 cm

Seguindo os mesmos passos da medi¢do anterior a ampliagéo obtida teoricamente sera

dado por:

h o 107 B
h—d 107 —3515

Ampliagao = 1,49
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Realizando 0 mesmo processo que na medicao anterior, & possivel chegar a imagem com

apenas duas cores, que se encontra a seguir.

Figura 50 - Imagem com duas cores para uma DFF de 107 cm e DOF de 35,15 cm

Assim sendo o novo raio do objeto, obtido experimentalmente, sera de 3,917 cm, pelo que

anova area é de 48,20 cm2. Como tal a ampliagéo sera de 1,25 e o erro é de:

Valor teorico — Valor experimental

Erro = -
exp4 Valor teorico

1,49 — 1,25

Erro_exp4 = 149

ETrogxps = 0,16
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Medicgao 5:

Relativamente ao quarto ensaio em que a DFF € de 107 cm e a DOF é de 42,85 cm,

obteve-se a seguinte imagem.

Figura 51 - Imagem obtida com DFF=107 cm e DOF=42,85 cm

Seguindo 0s mesmos passos da medi¢do anterior a ampliagé@o obtida teoricamente sera
dado por:

ho 107 _
h—d 107 — 42,85

Ampliagao = 1,67

Realizando 0 mesmo processo que na medigao anterior, é possivel chegar a imagem com

apenas duas cores, que se encontra a seguir.
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Figura 52 - Imagem com duas cores para uma DFF de 107 cm e DOF de 42,85 cm

Assim sendo o0 novo raio do objeto obtido experimentalmente, sera de 4,0147 cm, pelo

que a nova area é de 50,64 cm2. Como tal a ampliagéo sera de 1,31 e o erro é de:

Valor teorico — Valor experimental

Erro = :
exp5 Valor teorico

1,67 — 1,31

Erro_exp5 = 167

Errogyys = 0,22
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Medicao 6:

Relativamente ao quarto ensaio em que a DFF € de 107 cm e a DOF é de 50,55 cm,

obteve-se a seguinte imagem.

Figura 53 - Imagem obtida com DFF=107 cm e DOF=50,55 cm

Seguindo 0s mesmos passos da medi¢ao anterior a ampliagdo obtida teoricamente sera

dado por:

_ 107
h—d 107 — 50,55

Ampliagao = = 1,90
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Realizando 0 mesmo processo que na medicdo anterior, é possivel chegar a imagem com

apenas duas cores, que se encontra a seguir.

Figura 54 - Imagem com duas cores para uma DFF de 107 cm e DOF de 50,55 cm

Assim sendo o0 novo raio do objeto obtido experimentalmente, sera de 4,0263 cm, pelo

que a nova area é de 50,92 cm2. Como tal a ampliagéo sera de 1,32 e o erro é de:

Valor teorico — Valor experimental

Erro = -
exp6 Valor teorico

1,90 — 1,32

E 6=
rro_exp 190

ETrogxpe = 0,31

Embora haja uma discrepancia entre os valores reais e 0s obtidos teoricamente, erros
entre 16 % e 31 %, é de notar a sua coeréncia, visto que com 0 aumento da distancia entre o
objeto e o filme, hd um aumento da ampliacdo para ambos. Esta discrepancia deve-se ao aumento

de elementos que introduzem erros, como a medi¢do da distancia entre o objeto e o filme.
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3.3.Efeito sombra “blur’

A penumbra é a evidéncia de que a radiagdo segue um caminho retilineo. A penumbra
pode ser referida como esbatimento e surgira numa imagem como uma auréola a cinzento a volta

do objeto, como ilustra a imagem seguinte.

penumbro

Figura 55 - Penumbra radiografica [34]

Numa imagem radiogréfica, isto acontece porque a radiagdo-X é gerada num local (anodo)
e ndo num ponto, 0 que provoca um esbatimento na imagem produzida. Como a radiagéo vem de
pontos diferentes do anodo, cada um dos fotdes ira tomar rotas com &ngulos ligeiramente
diferentes, daqui € possivel perceber empiricamente que diminuindo a abertura focal é possivel
diminuir a disperséo fotdnica, sendo que esta nogao sera um ponto de enfoque nesta dissertagéo.
Além do esbatimento provocado pelo foco, este também podera ser causado pelo movimento do

doente.

Como ja foi referido anteriormente, a imagem produzida por um equipamento de raio-X é
sempre uma forma ampliada da realidade, pelo que quando ha um movimento por parte do doente,
esse movimento sera ampliado na mesma propor¢do que a imagem é ampliada. Como tal a

penumbra obtida sera superior. [28]

Assim sendo € necessario ter em consideragao qual a dimensédo da penumbra, para isso
é utilizada uma férmula que pondera as distancias utilizadas e o tamanho do ponto focal. Para o

calculo da penumbra é entéo utilizada a seguinte equacao:

(13)

P bra=F X
enumpra h—d
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Em que:
F - Dimens&o do ponto focal (cm);
d - Distancia entre o objeto e o filme (cm);

h - Disténcia entre o foco e o filme (cm).

A mancha focal é a area do anodo onde ocorre a colisdo de eletrdes. O tamanho da
mancha focal ira determinar a qualidade da imagem, sendo que para cada tipo de exame (cranio,
torax,...) este deve ser ajustado. Para isso a maioria dos fabricantes tem tamanhos fixos, o que
nao permite fazer ajustes finos. Para resolver este problema a Philips criou a tecnologia
‘Variofocus’ que cria um nimero de tamanhos novos @ medida do tamanho de foco desejado,

variando desde os tamanhos mais pequenos aos maiores pontos focais dum tubo de raio-X.

Devido a inclinag&o do anodo, a mancha focal projectada € menor que a area de colisao

de electrdes, este efeito pode ser visualizado na imagem seguinte.

Angulo do anodo
Alvo de
Tungsténio
Girante

Feixe rectangular :(j—

_l de electroes
Filamento| *H)———————
~_~Mancha Focal |
_______ 7 3
S s PR s ?
4— T

Caixa focal

Ponto focal
Projetado

Figura 56 - Projegdo focal (adaptada [35])

Desta forma, é sempre utilizado o ponto focal otimizado para um objeto, obtendo a melhor
resolugdo geométrica. Para além disto, a vida Util do tubo de raio-X é prolongada devido ao

carregamento focal uniforme. [29]
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3.3.1. Metodologia

Tal como nas experiéncias anteriores, as caracteristicas (distancia foco - objeto e objeto -
filme) foram variadas de forma a permitir obter imagens com diferentes graus de penumbra de
forma a poder retirar conclusdes relativamente a tipologia que deveréa ser adotada. Uma boa forma
de poder anular praticamente o efeito causado pela penumbra é o aumento da voltagem utilizada,
no entanto isto implica um aumento da dose de radiacdo que o doente tera de suportar, passando

a ser uma opgao pouco viavel.

Inicialmente o objeto foi colocado num ponto fixo e o que se alterou foi a distancia entre o
foco e o filme. No primeiro ensaio o foco foi colocado & distancia de 135 ¢cm do filme, no segundo

esta distancia foi reduzida para 93 cm e finalmente reduzida para 60 cm.

No segundo procedimento o foco foi colocado a uma distancia de 107 cm do filme e o
objeto num ponto intermédio, para cada disparo o objeto foi colocado numa posicao diferente,
devido a colocagé@o de uma estrutura, entre o objeto e a mesa comegando com uma distancia de

20,2 cm, passando para 27,9 cm e por ultimo 35,6 cm.

O terceiro e Ultimo ensaio sera a variagdo do tamanho focal, para isso as distancias entre
o foco, o objeto e o filme, foram mantidas semelhantes a experiéncias anteriores para comparagao

futura. Nesta experiéncia também foram realizados dois disparos para diferentes manchas focais.

Mais uma vez associado a medicdo experimental da penumbra existe um erro

experimental associado, 0 qual é determinado recorrendo a utilizagdo da expresséo 12.

3.3.2. Resultados

Inicialmente, recorrendo a utilizagcdo do programa Matlab e ao Excel, foram determinados
os parametros F, h e d, para os quais 0 valor da penumbra é minimo. Para tal foi necessario
estabelecer limites de acordo com os parametros dos equipamentos e do local onde estes foram
instalados. Chegando-se a conclus&o que:

F=006cm
h=135cm
d =1495cm
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Na tabela seguinte sdo apresentadas as medigdes realizadas para determinagao do efeito
penumbra. A distancia Objeto - Filme sera dada pela soma das distancias entre a mesa — filme
e objeto — mesa. A distancia Foco - Filme sera dada pela adi¢ao das distancias entre foco — mesa

e mesa - filme.

As primeiras trés medigdes apresentadas na tabela sdo relativas a variagao entre o foco
e o filme, as medicgOes 4, 5, 6 sdo relativas a variagdo da distancia entre o objeto e o filme e as
duas finais s&o relativas a variacdo da mancha focal, sendo que estas foram realizadas com foco

fino.

Para estes testes foi utilizada a mesma configuracdo que nos primeiros ensaios

apresentados no subcapitulo ‘Distorgéo’.

Tabela 5 - Compilagao das medigoes realizadas para avaliagao da penumbra

MEDICAO  MESA- OBIJETO- FOCO- FOCO- ALTURA INCLINAGAO OBIJETO PONTO
FILME MESA MESA OBJETO OBJETO DA AMPOLA INCLINADO FOCAL
1 7 0 128 119,1 15,9 0 Ndo Fino
2 7 0 86 77,1 15,9 0 Nao Fino
3 7 0 53 44,1 15,9 0 Ndo Fino
4 7 20,2 100 63,9 15,9 0 Nao Fino
5 7 27,9 100 56,2 15,9 0 Nao Fino
6 7 35,6 100 48,5 15,9 0 N3o Fino
7 7 0 100 84,1 15,9 0 Nao Grosso
8 7 27,9 100 56,2 15,9 0 Nao Grosso

Para cada uma das experiéncias realizadas foi calculada a penumbra através da formula
tedrica, de forma a comparar com os valores obtidos experimentalmente. Na utilizagdo da férmula,

as distancias entre o objeto e o filme s&do sempre medidas partindo do ponto médio do objeto.
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Medigao 1:

Na primeira medigao foram ent&o consideradas as medidas entre o foco e a mesa de 128
cm o que da uma distancia foco - filme de 135 cm e o0 objeto diretamente sobre a mesa, o que
significa que a distancia objeto - filme é de 14,95 cm. Com estes parametros foi entdo obtida a

seguinte imagem:

Figura 57 - Imagem obtida com DFF=135 cm e DOF=14,95 cm

Para esta situagéo o valor de penumbra obtido teoricamente é de:

006« 1495
h—d_ °*135-1495

Penumbra = F X = 0,0075cm

Recorrendo a utilizagao do Matlab foi entdo possivel determinar experimentalmente o valor
da penumbra obtida. Para isso foi encontrado o centro da figura que seré aqui reconhecido como
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a impressdo deixada pelas esferas de chumbo, e partindo deste ponto foi tracada uma reta com

um determinado comprimento, demonstrado na figura seguinte.

Figura 58 - Imagem obtida com DFF=135 cm e DOF=14,95 cm com reta de reconhecimento de pixeis

Esta reta é utilizada de forma a reconhecer a cor de cada pixel pelo qual ela passa,

permitindo tragar uma curva com a posig¢ao do pixel e a sua cor, sendo obtido o seguinte grafico.
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Figura 59 - Curva que relaciona a posigao do pixel com a sua cor ao longo da reta, DFF=135 cm e DOF=14,95 cm

Analisando o grafico anterior é possivel determinar que a zona de penumbra pode ser
reconhecida pela segunda mudanca abrupta de cor, sendo que esta se encontra entre o pixel 224

e 0 pixel 235. Assim sendo a penumbra obtida sera de 0,1673 cm.

Como a imagem obtida n&o é perfeitamente uniforme, foram tragadas retas de forma a

cobrir 360°, sendo obtidas a seguintes imagens:

260
240 ?

220 H

200

180 H

160

140

120+

100 L . . \ .
0 50 100 150 200 250 300

Figura 60 - Curvas que relacionam a posigao do pixel com a sua cor ao longo da reta, DFF=135 cm e DOF=14,95 c¢m (0°-
360°)

Realizando uma anélise similar a executada anteriormente, conclui-se que a penumbra

obtida € 0,1825 cm e o erro é de:
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Valor teorico — Valor experimental

Erro = -
expl Valor teorico

0,0075 - 0,1825
0,0075

ETroexp1 = 23,(3)

Erro_expl =

Ainda recorrendo a utilizagdo do Matlab, € possivel determinar a area percentual de
penumbra obtida relativamente ao objeto. Desta forma a percentagem de penumbra sera de 0,1
%.

Medicao 2:

No caso da segunda medicéo, realizada para uma DFF de 93 cm e uma DOF de 14.95

cm foi obtida a seguinte imagem:

Figura 61 - Imagem obtida com DFF=93 cm e DOF=14,95 cm

Seguindo os mesmos passos da medicao anterior a penumbra obtida teoricamente sera

dado por:

0,06

Py i x—93_14'95=0,0115 cm

Penumbra = F X

Para achar o valor real, mais uma vez recorreu-se a utilizacdo do Matlab. Utilizando a
imagem anteriormente apresentada, foi encontrado o cento do objeto e tragada uma reta desde o
centro, com um determinado comprimento e com um angulo de 0° e repetido até aos 360° de forma
a obter a posicdo do pixel em funcdo da sua cor. Desta forma foram entéo obtidos os seguintes

graficos:
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Figura 62 - Curvas que relacionam a posigdo do pixel com a sua cor ao longo da reta, DFF=93 cm e DOF=14,95 cm (0°-
360°)

Realizando uma anélise similar a executada anteriormente, conclui-se que a penumbra
obtida € 0,3225 cm e o erro é de:

Valor teorico — Valor experimental

Erro = -
exp2 Valor teorico

0,0115 - 0,3225
0,115

ETroeyp, = 2,70

Erro_exp2 =

A area de penumbra percentual obtida é de 0,56 %. Pela analise dos valores compilados

até este ponto pode referir-se que a penumbra obtida nesta medigéo é superior @ medigéo anterior.
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Medigao 3:

Quanto a terceira medigéo, esta foi realizada com uma DFF de 60 cm e com uma DOF de
14,95 cm obtendo-se a seguinte imagem:

Figura 63 - Imagem obtida com DFF=60 cm e DOF=14,95 cm

Calculando o valor tedrico de penumbra para o caso apresentado, obtém-se o seguinte

valor:

= 0,06 X 14,95 =0,0199
h—d " °"60—1495 M

Penumbra = F X

Novamente foi utilizado o Matlab, recorrendo ao mesmo algoritmo referido anteriormente,

foram obtidos os seguintes graficos:
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Figura 64 - Curvas que relacionam a posigdo do pixel com a sua cor ao longo da reta, DFF=60 cm e DOF=14,95 cm (0°-
360°)

Analogamente ao que foi feito anteriormente obteve-se o valor de penumbra de 0,6709
cm. Em termos percentuais a area de penumbra relativamente a area da base do fantoma é de

4,58% e o erro é de:

Valor teorico — Valor experimental

Erro = :
exp3 Valor teorico

0,0119 — 0,6709
0,0119

ETT0exp3 = 55,38

Erro_exp3 =

Pela analise dos valores obtidos, tanto tedricos como experimentais, constata-se que a

penumbra obtida neste caso é superior aos casos anteriormente apresentados.

De seguida sdo apresentadas as medicdes realizadas com a DFF fixa e a DOF variavel.

Analogamente a experiéncia anterior as imagens foram obtidas com o fantoma de acrilico sobre a

chapa.
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Medigao 4:

Para o primeiro caso a DFF foi de 107 cm e a DOF foi de 35,15 cm, 0 que corresponde a
obteng&o da seguinte imagem:

Figura 65 - Imagem obtida com DFF=107 cm e DOF=35,15 cm

Com esta variagao de distancias foi obtido um valor de penumbra de acordo com a formula
seguinte.
35,15

h—d = 0,06 X m =0,0294 cm

Penumbra = F X

Com esta configuragéo, em Matlab, foram obtidos os graficos que relacionam a localizagéo
e cor do pixel, em varias diregdes, a seguir apresentados.

260

240 g
w0,

260

200 4

180 1504

160 o
0o
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Figura 66 - Curvas que relacionam a posigdo do pixel com a sua cor ao longo da reta, DFF=107 cm e DOF=35,15 cm (0°-
360°)
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A utilizagdo destes gréficos permite a determinagdo da penumbra existente. Conclui-se
que o valor de penumbra é de 0,4170 cm, a area de penumbra é de 1,18 % da proje¢éo objeto
real no filme. O erro da medigéo experimental € de:

Valor teorico — Valor experimental

Erro = -
exp4 Valor teorico

0,0294 — 0,4170
0,0294

ETT0oxps = 13,18

Erro_exp4 =

Medicéo 5:

A imagem seguinte foi obtida colocando o foco a uma distancia de 100 cm da mesa o que
corresponde a uma DFF de 107 cm, o fantoma foi colocado a uma distancia de 27,9 da mesa, o
que implica que a DOF é de 42,85 cm.

Figura 67 - Imagem obtida com DFF=107 cm e DOF=42,85 cm

Com esta variagao de distancias foi obtido um valor de penumbra de acordo com a férmula
seguinte.
42,85

h—d = 0,06 X107——42,85= 0,0401 cm

Penumbra = F X
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Para a imagem apresentada, foram obtidos os seguintes graficos relativos a cor do pixel

e a sua localizagéo.

260

240 e
300

280

200 1 Ny
200 4.

)y T 150

160rlg T oo
4m

1401 §

120 I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 68 - Curvas que relacionam a posigéo do pixel com a sua cor ao longo da recta, DFF=107 cm e DOF=42,85 cm (0°-
360°)

Com as condi¢Oes referidas anteriormente utilizando o Matlab foi obtido um valor de
penumbra de 0,5147 cm, ou seja 2,23 % do tamanho real do objeto. O erro da medigéo

experimental é de:

Valor teorico — Valor experimental

Erro = :
exp4 Valor teorico

0,0401 — 0,5147
0,0401

ETrogyps = 11,84

Erro_exp4 =
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Medicao 6:

A imagem seguinte foi obtida colocando o foco a uma distancia de 107 cm da mesa o que
corresponde a uma DFF de 107 cm, o fantoma foi colocado a uma distancia de 35,6 da mesa, o

que implica que a DOF é de 50,55 cm.

Figura 69 - Imagem obtida com DFF=107 cm e DOF=50,55 cm
Com distancias utilizadas para esta medicao, foi obtido um valor de penumbra de acordo

com a férmula seguinte.

P bra =F X =F x 50,55
T =y T " * 107 = 5055

= 0,0537 cm

Para imagem apresentada, foram obtidos os seguintes graficos relativos a cor do pixel e

a sua localizagao.
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160 F

140

120

100

0

Figura 70 - Curvas que relacionam a posigdo do pixel com a sua cor ao longo da reta, DFF=107 cm e DOF=50,55 cm (0°-
360°)
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Com as condigdes anteriormente referidas utilizando o Matlab obteve-se um valor de

penumbra de 0,5263 cm, ou seja 2,40 % do tamanho real do objeto. O erro experimental é de:

Valor teorico — Valor experimental

Erro = -
exp5 Valor teorico

0,0537 - 0,5263
0,0537

Errogyys = 8,80

Erro_exp5 =

Pela analise dos valores obtidos, tanto teéricos como experimentais, constata-se que a
penumbra obtida com DFF de 107 cm, no caso da DOF de 50,55 cm, é superior aos casos de DOF

de 42,85 cm e de DOF de 35,15 cm (anteriormente apresentados).
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Medigéo 7:

A imagem seguinte teve como parametros, DFF de 107 cm e distancia DOF de 14,95 cm,

em muito semelhante a medicéo 1, no entanto esta foi realizada com foco grosso.

Figura 71 - Imagem obtida com DFF=107 cm e DOF=14,95 cm foco grosso

Com distancias utilizadas para esta medicao, foi obtido um valor de penumbra de acordo
com a formula seguinte.
14,95

h—d =0,12 XmI 0,0195 cm

Penumbra = F X

Com as condigbes descritas foram obtidos os seguintes graficos relativos a cor do pixel e

a sua localizagéo.
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Figura 72 - Curvas que relacionam a posigéo do pixel com a sua cor ao longo da reta, DFF=107 cm e DOF=14,95 cm (0°-
360°) foco grosso
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Pela analise dos gréaficos obtidos chega-se a um valor de penumbra de 0,4086, o que

equivale a 0,01 % da area da base do fantoma utilizado. O erro experimental é de:

Valor teorico — Valor experimental
Valor teorico
0,0195 — 0,4086

0,0195

ETr0eyp7 = 19,95

Erroeyy; =

Erro_exp7 =

Comparativamente @ imagem tirada aproximadamente nas mesmas condigdes

(distancias), apenas variando a grossura do foco, ha um aumento da penumbra na imagem.

Medicéo 8:

A imagem seguinte teve como parametros, DFF de 107 cm e distancia DOF de 42,85 cm,

em muito semelhante a medicdo 5, no entanto esta foi realizada com foco grosso.
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Figura 73 - Imagem obtida com DFF=107 cm e DOF=42,85 cm foco grosso
Com distancias utilizadas para esta medicao, foi obtido um valor de penumbra de acordo
com a férmula seguinte.

42,85
1,2

h—d_ V2 XT07—a2g5  »080Z2cm

Penumbra = F X
Com as condi¢Oes descritas obtiveram-se 0s seguintes graficos relativos a cor do pixel e
a sua localizagao.
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Figura 74 - Curvas que relacionam a posigao do pixel com a sua cor ao longo da reta, DFF=107 cm e DOF=42,85 cm (0°-
360°) foco grosso

Pela analise dos gréficos obtidos chega-se a um valor de penumbra de 0,6268, o que

equivale a 3,71 % da area da base do fantoma utilizado. O erro experimental é de:

Valor teorico — Valor experimental

Erro = -
exp8 Valor teorico

0,0802 — 0,6268
0,0802

Erro_exp8 =

ETT0oxps = 6,82

Comparativamente a imagem tirada nas mesmas condi¢Oes (distancias), apenas variando

a grossura do foco, hd um aumento da penumbra na imagem de 0,9 %.
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4. Conclusao

As primeiras experiéncias realizadas mostram que quanto maior a distancia entre o foco
e o filme menor sera a distorgdo e que quanto menor a distancia entre o objeto e o filme menor
sera a distor¢do. O que sugere que o doente deveria ser colocado diretamente sobre o filme, isto
nao pode ocorrer devido a trés fatores: ao colocar doente seria impossivel garantir que néo existiria
movimentagéo do filme; o alinhamento entre o foco e o filme ndo seria possivel; e o doente ndo

ficaria perfeitamente na horizontal.

Quando séo analisadas as imagens obtidas, pode verificar-se que quando um objeto ndo
se encontra exatamente paralelo ao filme e ao foco, as estruturas sdo alteradas, o que podera
induzir em erro o diagnostico. O mesmo se passa quando séo realizados exames em que o RC
nao é perfeitamente perpendicular ao objeto, as imagens obtidas nédo séo fiéis a realidade, sendo
que as estruturas ficam desproporcionais. Embora este tipo de procedimentos induzam em erro,
em certas situagdes é necessario que sejam realizados, de forma a que certas partes anatdmicas

sejam visualizadas com maior pormenor

Pela analise das imagens obtidas, bem como pelos resultados teéricos é possivel verificar
que a menor ampliagdo sera conseguida quando a distancia entre o foco e o filme é méaxima e a

distancia entre o objeto e o filme € minima.

No caso da penumbra esta sera reduzida ao minimo, quando se reunem trés condicdes,
a mancha focal é reduzida, a distancia objeto filme é tanto menor quanto possivel e a distancia

foco — filme é o maior valor possivel.

Daqui se conclui que as condigdes 6timas tanto para a ampliagédo como para a penumbra
s80 as mesmas, 0 que significa que ndo € necessario comprometer um aspeto para que 0 outro
seja melhorado. A melhor imagem € obtida quando a disténcia entre o foco e o filme é de 1,35 m
e a mancha focal de 0,6 mm, quanto & distancia entre o objeto e o filme, ndo é possivel definir
uma disténcia exata (visto que depende da espessura do doente), mas esta devera ser a minima
possivel. Em teoria estes sdo os valores que permitem uma melhor qualidade de imagem, no
entanto ndo podem ser aplicados cegamente. Imagens de um térax fosse realizado com as

mesmas distancias que um brago, isto implicaria que a imagem do térax ficasse cortada devido as
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suas dimensdes. Como tal os limites utilizados para o célculo tém de ser adaptados, nédo s6 ao

equipamento utilizado e ao local de implantagao, mas também a parte do corpo em questéo.

Comparando os valores obtidos teoricamente com os experimentais, é possivel perceber
que existe uma grande discrepancia entre ambos, no entanto a sua variagéo de ensaio para ensaio
é coerente. Quando ha um aumento nos valores tedricos 0 mesmo acontece no caso dos valores
experimentais. Esta diferenga pode ser explicada pelas dimensdes dos valores considerados que
sao muito diminutas e a precisdo dos instrumentos de medida, em que uma pequena variagao na
medicao das distancias tem um impacto muito significativo no valor de penumbra obtido. Para
além das medicOes efetuadas existe também a incerteza relativa a dimensao da mancha focal,
visto que esta ndo pode ser medida, tendo sido consultado 0 manual do fabricante. Existe também
0 aspeto de que atualmente as imagens obtidas sao digitais, ou seja, 0 que vemos no final ndo &
exatamente aquilo que foi capturado, mas sim uma conversao da imagem obtida em digital, que

passam por filtros antes de serem apresentadas ao utilizador.

Analisando as imagens obtidas utilizando o foco fino e o foco grosso, é possivel perceber
que o disparo realizado com o foco grosso provoca uma diminui¢do na qualidade daimagem. Com
esta conclus&o o mais l6gico seria que todos 0s exames realizados em imagiologia utilizassem o
foco fino, na realidade isto ndo acontece, exceto em caso de ser necessaria a visualizagdo de
varias estruturas de dimensdes reduzidas, ndo porque haja um maior risco para o doente, mas
pela questdo monetaria j& que quando é utilizado um foco fino repetidamente este tera tendéncia

a quebrar mais rapidamente que o foco grosso, levando a substitui¢de frequentes.

Quando analisadas as imagens obtidas € possivel verificar uma certa discrepancia entre
0s quadrantes da imagem. Este efeito pode ser pela posicao relativa do anodo na ampola, que faz

um determinado angulo com o resto da estrutura. O que provoca a diferenca de intensidade de
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radiacdo que ira atravessar o objeto, diminuindo a qualidade de imagem no lado de menor

intensidade, este efeito é diminuido quando a dose de radiagdo é aumentada.

absorgdo da /
radiagdo pelo
proprio anodo

60%  80%  100%
Figura 75 - Efeito anddico [36]

A imagem anterior ilustra esta situagdo, em que o RC apresenta uma intensidade de feixe
de 80 %, havendo um aumento de intensidade no lado direito da imagem (100 %) e uma diminui¢&o

do lado esquerdo da imagem (60%).

Nina Margarida Fernandes Enes e Silva, n.2 1090333 83



Instituto Superior de Engenharia do Porto
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia
Unidade Curricular de Dissertagao

Nina Margarida Fernandes Enes e Silva, n.2 1090333

84



Instituto Superior de Engenharia do Porto
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia
Unidade Curricular de Dissertagao

5. Referéncias Bibliograficas

[1] Philips, http://www.philips.pt/about/company/index.page.

[2] L. Silva, A radiagdo "X" - sua origem e efeitos, 2009.

[3] P.S.Jr, Physical Principles of medical imaging, Aspen Publication, 1987.

[4] Técnico em Radiologia, http:/rle.dainf.ct.utfpr.edu.br/hipermidia/index.php/radiologia-

intervencionista/tecnologias-funcionamento-e-formacao-de-imagens-inter/tubo-de-raios-x.
[5] Sprawls Educational Foundation, http://www.sprawls.org/ppmi2/SCATRAD/.
[6] Tecnologia Radiologica, http://www.tecnologiaradiologica.com/materia_c_imagem.htm.

[7] Curso Técnico de Radiologia, http:/pt.slideshare.net/xandigi/apostila-de-radiologia-
25137150.

[8] B.Ramires, "General Presentation os X-ray + Equipment".

[9] JPI Healthcare, http://www.jpi.co.kr/english/03_technical_information/grid_information.html.
[10] R. Farand A.-R. Pj, Physics for medical imaging, Saunders, 1997.

[11] Philips, Digital Radiology, Philips Medical System, 2005.

[12] A. Campilho, in Intrumentagéo Eletronica. Métodos e Técnicas de Medi¢do, FEUP edicoes,
2013.

[13] B. Ramires, Equipamentos em imagiologia, ISAVE.
[14] Texas Heart Institute, http://www.texasheart.org/HIC/Topics_Esp/FAQ/wicvradiol_sp.cfm.

[15] J. A. Kaufman, J. A. Reekers, J. P. Burnes, A. Al-Kutoubi, C. A. Lewis, B. W. Hardy, S.
Kuribayashi and S. Sharma, Global Statement Defining Interventional Radiology, 2010.

[16] Ensino de Fisica Médica, http://ensinodefisicamedica.blogspot.pt/2010/10/principio-alara-ou-

principio-de.html.

[17] Técnico em Radiologia, http://rle.dainf.ct.utfpr.edu.br/hipermidia/index.php/radiologia-
intervencionista/tecnologias-funcionamento-e-formacao-de-imagens-inter/modos-de-

operacao-em-fluoroscopia.

[18] M. C. Soares, C. A. Ferreira, A Importancia do Conhecimento Sobre Radioprotecgéo Pelos
Profissionais da Radiologia, CEFET/SC, 2011

[19] The Chinese University of Hong Kong, http://www.droid.cuhk.edu.hk/service/angio/dsa.htm.

Nina Margarida Fernandes Enes e Silva, n.2 1090333 85



Instituto Superior de Engenharia do Porto
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia
Unidade Curricular de Dissertagao

[20] B. Ramires, Composer, MX16 Evo!... Um missil, um TAC ou 0 nome de um evento interno.
[Sound Recording]. Quinta das Ideias. 2014.

[21] Ebah,  http://lwww.ebah.com.br/content/ABAAAgA7cAA/telecurso-2000-ensaio-materiais-

ensaio-materiais-cap-24.
[22] SciELO,http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0034-98872008000400012&script=sci_arttext.
[23] B. Ramires, Principios Fisicos das Imagens de Ressonancia Magnética Nuclear.
[24] B. Ramires, Mddulo - Principios Fisicos, Instalagdes Imagem e Seguranca, 2011.
[25] Radiologia Médica, http://radiologiamedicatnl.blogspot.pt/2012/03/3.html.

[26] A. Silva, Principios Basicos de Ressonancia Magnética Nuclear do Estado Sélido, edi¢ao do
autor, 2005.

[27] B. Ramires, Tecnologia de Eq. Em Radiologia (TER) — Gerador Rx, ISAVE, 2009.
[28] XRayPhysics - Radiology Physics with Simulations, http://xrayphysics.com/radio.html.
[29] ActiveXray, http://activexray.com/philips-buckydiagnost.htm.

[30] Ebah, http://www. ebah.com.br.

[31] CETAC, http://www.cetac.com.br/informacoes_academicas3.htm.

[32] Universidade Estadual de Londrina,

http://www.uel.br/cce/mat/geometrica/php/gd_t/gd_1t.php.
[33] B. Ramires, Geradores de RX, ISAVE.
[34] Ebah,  http://lwww.ebah.com.br/content/ABAAAgATcAA/telecurso-2000-ensaio-materiais-

ensaio-materiais-cap-24.
[35] Bertolo, http://www.bertolo.pro.br/Biofisica/Apostila_1/RAIO-X/RAIO-X.swf,

[36] F. Augusto and P. Soares, Producdo de raios-X em ampolas radiogréficas: estudo do

tomadgrafo computorizados do hospital regional de Sao José/SC, 2006.

[37] EM Lyceum, http://femlyceum.com/2011/09/08/acute-coronary-syndromes-answers/.

Nina Margarida Fernandes Enes e Silva, n.2 1090333 86



