CAPITULO 27

OS DESAFIOS PARA A ESCOLHA DA
INSTRUMENTACAO NA AREA DE RADIOLOGIA

Renato Dimenstein

1. CARACTERISTICAS DAS IMAGENS

Para cada modalidade diagnéstica,
existem simuladores especificos para
a realizacdo de testes de controle da
qualidade. Esses objetos simuladores
mimetizam os parémetros de resolugéo,
contraste e ruido. A escolha do simulador
ird depender do tipo de aquisicdo de
imagens, do sistema de deteccdo e do
algoritmo de processamento.

Paraaselecéao do simulador de imagens,
€ necessario que as caracteristicas das
imagens sejam diferenciadas. Por exemplo,
a habilidade de um sistema em distinguir
dois objetos como elementos distintos é
referida comoresolucdo espacial. Esse
parametro descreve o nivel de detalhes
que podemos visualizar na imagem. Para a
simulacéo da resolucgéo, utilizamos padrées
com diferentes geometrias, tais como
barras, estrelas, fendas ou pinhole (Figura
1). Por exemplo, a ferramenta de barras
utiliza pares de linhas, com espagamentos
decrescentes. Quanto maior for o nimero
de linhas visualizadas na imagem de
simulagé@o, maior sera o valor da resolucdo

espacial. Se conseguirmos diferenciar uma

linha de 1 mm, com espagamento de 1 mm,
teremos uma distancia de 2 mm, ou seja,
0,5 pares de linha/mm.
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Figura 1 — Tipos de simuladores para
avaliagéo da resolugéo espacial.

Fonte: Bushberg (2020).
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Figura 2 — Limite de resolucédo espacial
em pares por linha/mm.

Fonte: Bushberg (2020).

A quantificagdo da resolugdo também
pode determinada em funcao da disperséao
do sinal, seja de um ponto (PSF), de uma
borda (ESF) ou de uma linha (LSF). Nesses
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casos, estima-se a amplitude do sinal em relac&o a sua posicéo e determina-se o valor da
metade da amplitude do sinal em relacdo a sua meia largura (FWHM). Outra maneira de
avaliacdo da qualidade é pela degradacdo da imagem em relagdo ao seu objeto, através
da Funcéo de Modulagéo de Transferéncia (MTF) e do uso da Transformada de Fourier. A
amostragem do sinal é realizada em termos amplitude e ciclos/cm. O limite de resolugéo é
determinadopela Frequéncia de Nyquist (Figura 3).

a) b) c) d)
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Figura 3 — (a) simulador de fenda, (b) projetagéo de dados, (c) FWHM e (d) MTF.
Fonte: Bushberg (2020).

O parametro de contraste corresponde a capacidade de um sistema de imagem de
diferenciar os objetos de tamanhos distintos em relacdo a sua vizinhanga. Uma imagem
preta e branca, sem niveis intermediarios de cinza, apresenta alto contraste. Entretanto,
se na imagem estiverem predominando diferentes niveis de cinza, ela apresenta baixo
contraste. As ferramentas de contraste sdo constituidas de pequenos objetos com
densidades ligeiramente diferentes, de forma a ser possivel visualizar uma escala com
niveis de cinza. A detectibilidade em termos do contraste depende das caracteristicas do
sistema detector, do paciente, do algoritmo de processamento e da visualizagdo no monitor
de imagem.

As variacOes de deteccdo da imagem séao referidas como ruido, o qual depende das
caracteristicas do paciente, da energia do feixe, da quantidade de fétons, dos protocolos de
aquisica@o e do processamento do sinal. A predominanciado ruido afeta a detectibilidade de
lesbes de baixo contraste. A quantificacdo do sinal que é corrompido pelo ruido é expressa
através da razao sinal-ruido (SNR) ecorresponde as diferengas entre os sinais médios do
objeto e do plano de fundo, divididos pelo desvio padrdao na ROI do plano de fundo. Outra
forma de analisar a imagem € pela razéo contraste-ruido (CNR), conforme a Figura 4.
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a)

Figura 4 — (a) alto e baixo contraste, (b) CNR e (c) SNR. a
Fonte: Sprawls (1995).

2. SIMULADORES DE CONTROLE DA QUALIDADE

Para cada modalidade diagnostica, sédo preconizados um tipo de simulador e uma
metodologia de controle da qualidade. Os protocolos de avaliacdo estabelecem os
parametros de testes, a periodicidades e os limites de tolerancia. A escolha do simulador
depende do método de aquisicao de imagens, do tipo de receptor, da faixa de energia,
do algoritmo de reconstrucdo e do processamento digital. A selecdo do equipamento de
teste também deve levar em conta a finalidadeda avaliacdo, seja para fins regulatorios, de
acreditacéo, ou validacao de novas tecnologias.

Quando da escolha do simulador de teste de resolucéo espacial, deve-se levar em conta
as caracteristicas dos diferentes sistemas de imagens. A sele¢céo da ferramenta de teste
limitada ao poder resolutivo do equipamento radiolégico, seja pelo tamanho de ponto focal
ou pelo pixel detector. Por exemplo, o limite de resolugéo espacial de uma imagem com
raios X digital &€ de 0,17 mm. Portanto, o objeto simulador tem que ser compativel com a
limitacédo da visualizagdo de detalhes da imagem radiol6gica.

Em relacdo a determinagdo dos parametros de contraste e de ruido, avalia- se os
valores em termos da razao contraste-ruido (CNR) e razao sinal-ruido (SNR). A escolha do
simulador de qualidade deve ser baseada nas caracteristicas do equipamento de imagem.
A Figura 5 mostra um simulador padréo de resolugdo em termos de pares por linhas, uma
ferramenta de detalhe, uma ferramenta de uniformidade e uma imagem de uma ferramenta
contendo todos os parametros de testes.

a)

Figura 5 — (a) resolucgéo, (b) detalhe, (c) ruido e (d) imagem de teste.

Fonte: Dimenstein (2021).
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As avaliacdes dos equipamentos de fluoroscopia séo aplicadas aos arcos cirlrrgicos,
telecomandados, de hemodinamica e de radiologia intervencionista. A qualidade da imagem
€ obtida com o uso de simuladores de alto e baixo contraste. A determinacdo dos parametros
de qualidade depende do modo de aquisi¢éo, seja em fluoro ou cine. Quando da realiza¢do
de ensaios de qualidade, as imagens devem ser obtidas para diferentes parametros quanto
a taxas de pulsos no modo continuo e pulsado, tamanhos de campos e magnificagdo. Por
exemplo, para as tecnologias de aquisicdo com intensificador de imagem (Il) e FOV = 27 cm,
a resolucéo é de 0,7 pares de linha/mm. No entanto, para detectores Flat Painel (FPD), a
resolucao é de 2,5 pl/mm. Na escolha do simulador de qualidade de imagem em fluoroscopia,
deve-se considerar, que o limite de resolu¢édo espacial € de 0,125 mm.

Para a determinagéo do parametro de contraste de equipamentos com tecnologias com
Il, & possivel ser utilizado simulador com placas espessas de aluminio contendo quatro
furos. Entretanto, para os atuais equipamentos com sistemas de detecc¢éo do tipo FPD, o
emprego das placas de aluminio apresenta limitacdes na determinag@o do parémetro de
contraste e sugerem-se simuladores dedicados na determinacdo dos parametros de CNR
e SNR (Figura 6).

a) b)

Figura 6 — (a) ferramentas de contraste e resolugéo e (b) imagem de teste em fluoroscopia.

Fonte: Dimenstein (2021).

Para a avaliagéo de equipamentos de mamografia, utiliza-se um simulador de controle
da qualidade que mimetiza a atenuacgéo de tecido com 4 cm de compressao. O simulador
tem atenuacéo para a radiagéo caracteristica equivalente a 50 % adiposo e 50 % glandular.
Em seu interior, estdo inseridas fibras de nylon, microcalcificagcdes e discos de baixo
contraste descritas na Figura 7.
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Para sistemas digitais de campo total, sugere-se que o simulador tenha uma éarea
de cobertura equivalente ao receptor de imagens. A resolug¢do varia de 0,05 a 0,1 mm,
dependendo do tipo de detector e do ponto focal. A quantificacdo é feita em termos de
pares de linha por mm, sendo o limite de visualizagdo de10 a 20 pares linhas/mm. Outros
simuladores requeridos séo utilizados para avaliar o desempenho do controle de exposicéo
automatico, com placas de PMMA de diferentes espessuras.
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Figura 7 — Simulador de mamografia.

Fonte: Sprawls(1995).

Para avaliacdo dos equipamentos de tomografia & preconizada a avaliagdo dos
parametros de contraste, ruido, resolugéo, alinhamento do laser, isocentro e movimentagcao
da mesa. A resolucdo espacial deste método diagnostico € limitada a 0,3 mm, o que
corresponde a metade do valor do pixel do detector. A escolha do simulador de tomografia
depende da finalidade da avaliacdo. Por exemplo, para os programas de acreditacdo do
tipo ACR, € necessario o uso de um simulador comercializado pela empresa Sun Nuclear/
Gammex. Porém, para a realizagédo dos testes de aceitagdo de novos equipamentos e de
constéancia, recomenda-se a utilizagdo dos simuladores Catphan, Gammex ou AAPM.

Para a realizacao de testes semanais quanto ao valor de HU de agua, ar e uniformidade
do ruido, utiliza-se o simulador do préprio equipamento de tomografia. Para a acuréacia dos
resultados, sugere-se substituir o liquido do interior do simulador a cada ano.

Um comentério importante é que estes simuladores disponibilizados junto ao
equipamento fabricante ndo sdo indicados para a realizacdo de testes anuais de
constancia, aceitagdo ou acreditacado, em funcdo de sua limitadissima caracteristica de
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simulacéo, o que resulta em erros grosseiros de quantificacdo da qualidade da imagem
em tomografia computadorizada.

O avanco tecnoldgico em tomografia requer simuladores na validacdo de novas
tecnologias, tais como de contagem de fétons, espectral, reconstrucdo de iterativa,
modulagéo de corrente e densidade eletrdnica (Figura 8).

a) o) cl

d) ) f)
Figura 8 — (a) simulador Gammex ACR, (b) reconstrugdo QRM, (c) dupla energia QRM, (d)
densidade eletronica Sun, (e) modulagdo de corrente Sun e (f) Cathphan.

Fonte: Dimenstein (2021).

Os simuladores de ultrassom mimetizam as caracteristicas de atenuacgéo dos tecidos.
Estes utilizam materiais como Zerdine ou Uretano, os quais apresentam velocidade
de propagacdo e atenuacado de: 1540 m/s e 05 dB/MHz, e 1450 ms/s e 0,7 dB/MHz,
respectivamente (Figura 9). A borracha de Uretano é mais duravel do que o gel de Zerdine,
porém a borracha sofre mais com as variagdes de temperatura.

Os parametros de avaliagdo de equipamentos de US sédo realizados em termos da
uniformidade, da zona morta, da profundidade, da precisé@o, da resolugéo, da visualizagdo
de objetos, da sensibilidade e do contraste. A partir da avaliagdo desses parametros, é
possivel a identificacdo da degradacao das sondas, a comparagéo de desempenho entre
diferentes fabricantes e a certificagdo de acreditacdo (American College of Radiology e
Programa de Acreditagcdo em Diagnéstico por Imagens).
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Quanto a escolha do simulador de US, deve-se selecionar um equipamento que permita
a visualizag@o de imagens compativeis com a frequéncia do transdutor e a geometria da
sonda. A aquisicao de simuladores de “segunda mao” é tentadora, no entanto o “barato sai
caro”, pois a qualidade do teste fica comprometida.

Para o assentamento do desempenho do modo Doppler, € necessario um simulador
de imagens acoplado a uma bomba de fluxo. No interior do simulador, existe um vaso de
comprimento conhecido por onde um fluido sera bombeado. As propriedades de atenuacgéao
do fluido s&o similares as do sangue humano. As aquisi¢des e quantifica¢cdes de imagens
podem ser realizadas no modo continuo ou pulsado.

Os parametros de desempenho do modo Doppler sdo quanto a velocidade, a
profundidade, a precisao direcional, ao sentido de propagac¢éo e a coincidéncia do modo
Doppler com o modo B. A quantificacdo da imagem utiliza o tracado espectral e pode
identificar falhas em elementos do transdutor ilustrado na Figura 10.
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Figura 9 — (a) simulador de Zerdine, (b) simulador de Uretano (c) imagem de simulagéo de US.

Fonte: Dimenstein (2021).
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Figura 10 - (a) Simulador Doppler Uretano Modo B/Doppler sUN, (b) simulador Doppler
Zerdine, (c) simulador Doppler Zerdine CIRS, (d) bomba de fluxo, (e) teste de qualidade modo
pulsado, (f) teste de qualidade modo continuo.

Fonte: Dimenstein (2021).

Existem outras possibilidades de simuladores de US e Doppler para fins ndo regulatorios,
como elastografia, bidpsia, dentro outros, conforme ilustrado na Figura 11. A aquisicéo
de simualadores usados ndo € recomendada, em funcdo da perda da capacidade de
visualizagé@o das estruturas mais profundas.
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Figura 11 — (a) simulador Elastografia CIRS e (b) imagem de teste.

Fonte : Dimenstein (2021).

Para a avaliacdo dos equipamentos de ressonancia magnética, devem ser determinados
0s parametros de homogeneidade, a distor¢do geométrica, o fantasma, a espessura de corte,
a razao sinal-ruido, a uniformidade, a resolucé@o espacial de alto contraste e a detectibilidade
de baixo contraste, conforme ilustrado na Figura 12. Uma sugestao é a utiliza¢édo do protocolo
de qualidade ACR, conforme a aquisicdo de sequéncias de pulso ponderadas em T1 e
T2. Os simuladores de qualidade em RM apresentam geometrias esféricas ou cilindricas.

Internamente sé@o preenchidos com agua e substancias paramagnéticas mimetizando T1 eT2.

Para a realizagéo dos testes semanais quanto a frequéncia central e a andlise de
artefatos em imagens clinicas, recomenda-se o0 uso do simulador do proprio equipamento
de RM. Os fabricantes de equipamentos de ressonancia magnética apenas disponibilizam
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os simuladores para testes semanais de qualidade. Portanto, o fisico especialista deve
selecionar um simulador adequado para a aquisi¢cdo das sequéncias de pulso, bem como
treinar os operadores para aexecug¢do dos testes semanais.

Figura 12 — (a) Phantom ACR, (b) bobina de teste, (c) scan localizador, (d) distorgéo, (e)
resolucao/espessura e (f) contraste.

Fonte: ACR (2011).

3. DETECTORES DE RADIACAO

Além da qualidade da imagem, também é necesséario aferir os parametros da tenséo de
operagéo, do tempo de exposi¢édo, do rendimento, do tubo, da taxa de kerma e da filtragéo
dos equipamentos radiologicos. Para cada modalidade, existe uma metodologia apropriada
de avaliagdo, bem como um sistema de deteccdo. O desempenho do equipamento é
realizado em termos de reprodutibilidade, exatidao e linearidade, para geradores, tubos de
raios X e controles automaticos de exposicao.

d) e)f)
Os instrumentos de afericdo séo constituidos por dispositivos eletronicos, via de regra,

de multiplos usos e que permitem avaliar separadamente os equipamentos de raios X,
fluoroscopia, mamografia e tomografia. Para cada faixa de energia, existem sensores
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acoplados aos medidores nao invasivos. Os sistemas de afericdo séo constituidos por
detectores de estado sélido ou cdmaras de ionizagdo (Figura 13).

Para a tomografia, as medi¢cées de dose podem ser realizadas com um detector com
uma camara de ionizacdo de 100 mm ou com um fotodiodo associado a um eletrémetro. A
estimativa de dose é realizada com o detector na forma “lapis” inserido no interior de um
simulador cilindrico de PMMA, com diametro de 16 cm (cranio) ou 32 cm (corpo). Para
as novas tecnologias de tomografia com feixes largos, os simuladores devem apresentar
maiores dimensbes, em funcdo do espalhamento da radiagéo.

Antes da aquisicao do medidor nédo invasivo, verifique quais as curvas de calibracéo
estdo disponiveis em fungédo do espectro de energia. Por exemplo, os medidores de testes
de qualidade em mamografia devem possuir calibra¢des para as diferentes combinacgbes
alvo e filtros (Mo/Rh/Ag). Alguns fabricantes de equipamentos de controle da qualidade
possibilitam a atualizacédo de diferentes combinacgfes via software, ndo sendo requerido,
portanto, o envio do equipamento de controle da qualidade para a recalibracdo. O critério
de escolha do instrumental de teste ird depender das caracteristicas do sensor em termos
respostas quanto a taxa de dose, a acuracidade e a dependéncia energética. Outros
fatores que devem ser considerados na selecdo do instrumental sdo: a capacidade de
acoplamento de outras sondas de detecgcédo, a exportagcdo dos dados de leituras para
planilhas, a possibilidade de uso de wireless e a calibragdo das sondas pelos laboratorios

< =2

de metrologias.

Figura 13 — (a) detector RTI, (b) fluke, (c) radical e (d) cAmara de lonizagéo.

Fonte: Dimenstein (2021).
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Quando for escolher um detector de radiacao, verifique a capacidade de acoplamento
de outras sondas de detecgcdo. Isso pode ser util para demandas futuras, tais como
medicdes em equipamentos panoramicos, avaliagdo de feixes conicos e medigcdes de dose
para largos feixes tomograficos. Antes da compra de sensores, € importante verificar a
possibilidade da calibrag@o das sondas pelos laboratérios de metrologias, os quais devem
possuir padrdes de referéncia para a aferigcéo.

A importacdo dos equipamentos detectores utilizados em protecéo radiol6gica e em
controle da qualidade tem aliquotas de taxas de importacdo, o que impacta no preco
do equipamento. Além disso, a maioria dos fabricantes somente efetiva a compra via
representante comercial, 0 que dobra o preco da compra dos equipamentos de controle da
qualidade. Trazer os sensores com bagagem pessoal pode ser um problema, seja devido
a auséncia de guias de importacéo, o que dificulta o retorno ao fabricante em caso de
reparos e calibragdes, seja devido a contratacdo de seguros e remessas ou ao terrestre
dos equipamentos.

Em resumo, o desafio na escolha dos equipamentos de controle da qualidade e dos
detectores de radiagéo esta relacionado a grande diversidade dos métodos de diagnoéstico
por imagens. Isso requer que os fisicos especialistas em diagnostico por imagens saibam
identificar os fatores que afetam a qualidade de cada modalidade e tenham a habilidade de
operar os equipamentos diagnoésticos. Para tanto, a formacgéo do especialista em fisica médica
em diagnostico é essencial, e neste cenario os programas de residéncia sdo o caminho mais
seguro para a entrada pela “porta da frente” da area do diagnostico por imagens.

4. KEY POINTS

1. Resolugdo; capacidade do sistema de imagem de separar dois pontos como
entidades distintas;

2. Contraste; refere-se a distingdo de dois pontos com niveis similares de atenuacgéo, e
visualizados dentro de uma estrutura ou 6rgao;

3. Ruido; corresponde a dispersao do sinal no sistema receptor de imagem;
4. Pixel; elemento de pintura relacionado ao poder resolutivo do detector e do monitor;

5. Fungdo de Modulagéo de Transferéncia (MTF); representa a degradagéo do objeto em
relagéo a representagcéo da imagem;

6. Razao Contraste-Ruido (CNR); indica a degradacgéo da diferenciagdo em separar dois
objetos com similares atenuacdes;

7. Razéo Sinal-Ruido (SNR); indica a degradacdo da deteccdo do sinal em decorréncia
da disperséo na deteccao;

8. Full Width Half Maximum (FWHM); medicdo da resolugéo do sinal em relagdo a sua

meia altura e meia largura;
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9. Line Spread Function (LSF); corresponde a fungéo mateméatica da dispersao de uma linha;
10. Point Spread Function (PDF); corresponde a fungdo matemética da dispersao de um ponto;

11. Line Spread Function (BSF); corresponde a fungéo matematica da disperséo de uma borda.
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