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AVALIACAO DE EQUIPAMENTOS MAAMOGRAFICOS POR SIMULACAO
DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE MODULACAO

H. Schiabel' e A.F. Frére?

RESUMO -- Este trabalho propde um método de simulagfio a fim de simplificar os
procedimentos para determinagio da Fungfio de Transferéncia de Modulagdo (FTM)
devida ao ponto focal de equipamentos mamograficos e tornar esse método de controle
de qualidade viavel a pratica de rotina em unidades mamograficas. As FTMs simuladas
sdo comparadas s obtidas através dos procedimentos experimentais convencionais
descritos na literatura, com os resultados mostrando boa concordincia entre si. A
proposta que & aqui apresentada nfio apenas tem condigSes de descrever a performance
do equipamento mamografico como faz o método convencional, mas também descarta o
aparato experimental necessario na forma tradicional que usa a digitalizagdo da imagem
de fenda. O presente método proporciona uma avaliag@o da influéncia do ponto focal na
performance do sistema, além de permitir determinar a “regido 6tima” do campo de um
modo mais simples, através da resposta em freqiiéncia espacial para todas as orientagdes
desejadas. Espera-se, portanto, que essa proposta possa tornar possivel a qualquer
departamento radiologico (seja em hospitais ou laboratorios de pesquisa) efetuar
rotineiramente o controle de qualidade de seus mamoégrafos pelo método das fungSes de
transferéncia, considerado o mais completo e preciso para avaliagdo de qualidade de
sistemas radiogréficos.

Palavras-chave: Fungdo de Transferéncia de Modulacio, Controle de Qualidade em
Radiodiagnéstico, Simulagdo Computacional, Mamografia.

INTRODUCAO

O estabelecimento de um programa efetivo de controle de qualidade para equipamentos de
radiodiagnostico ¢ uma necessidade de importancia bem reconhecida. Desde principalmente a
década de 60, varios métodos e dispositivos foram desenvolvidos para efetuar a avaliagdo de
qualidade desses equipamentos. A técnica mais utilizada pelos departamentos que mantém algum
tipo de programa desse género tem sido a exposi¢do radiografica dos "phantoms" (Muntz et alii,
1978, Gannon et alii, 1983; Karila, 1988; Caldwell & Yaffe, 1990), em que objetos de teste
simulando determinadas estruturas anatémicas sio radiografados e a andlise da imagem revelada da
a medida da qualidade do equipamento de raios-X. Esse método, no entanto, apresenta sérios
problemas na interpretagdo das imagens, a qual depende muito da subjetividade do observador.
Realmente, de acordo com Hessler er alii (1985), a resolugfo espacial do sistema radiografico ndo é
bem avaliada nesse método porque "o radiologista ¢ incapaz de estima-la com qualquer grau de
precisdo, sendo bastante influenciado pelo contraste da imagem".
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Entretanto, uma outra forma de avaliar a capacidade de sistemas radiologicos apresentarem
uma imagem de boa qualidade, proposta ainda no final da década de 60, consiste em investigar suas
caracteristicas de transferéncia (Rossmann, 1969; Doi & Rossmann, 1975; Doi et alii, 1982a); isso
significa, em linhas gerais, avaliar a relagio entre a entrada (objeto radiografado) e a saida
(imagem) proporcionada pelo equipamento. Esse método, conhecido como método das fungdes de
transferéncia, tem por objetivo determinar a Fungdo de Transferéncia de Modulagdo (FTM) a partir
da aplicagio da Transformada de Fourier 4 Fun¢io de Espalhamento de Linha (FEL), o que
proporciona informagdo sobre a resolugdo espacial do sistema; a FTM, a rigor, pode ser usada para
inferir a saida do sistema a partir de uma dada entrada em termos de sua resposta em freqiiéncia
espacial (Rossmann, 1969; Metz & Doi, 1979). O método das fungdes de transferéncia também €
reconhecido como o mais preciso para efetuar a avaliagdo de performance de sistemas
radiograficos, conforme destacado por Doi et alii (1982a) e Metz & Doi (1979). Por ser um método
de resultados quantitativos, ele tem sido inclusive utilizado em trabalhos sobre desenvolvimento e
testes de "phantoms" mamogréficos, cuja eficiéncia ¢ avaliada através da FTM do sistema (Karila,
1988; Caldwell & Yaffe, 1990). Todavia, desde a primeira proposta de aplicagdo dessa técnica a
avaliagdo da performance de sistemas radiograficos, um grande obsticulo tem-se interposto ao uso
do método da FTM na préatica de uma unidade radiolégica: as dificuldades experimentais do
procedimento. Tais dificuldades até hoje tém limitado o uso do método a apenas poucos
laboratérios ou departamentos radiolégicos bem equipados em todo o mundo. Esse impeditivo,
porém, ndo mudou a posigdo dos pesquisadores na ‘drea quanto as virtudes proporcionadas pela
determinagdo da FTM de um sistema radiografico na sua avaliagdo. Ocorre que, apesar de trabalhos
como os de Nickoloff et alii (1990) ou Kratzat (1988) destacarem a importéncia de se conhecerem
as caracteristicas do processo de formagdo de imagens mamograficas relacionadas a4 FTM do
sistema, o método é aplicado de um modo limitado e, muitas vezes, equivocado. Por exemplo, a
maioria das avaliagSes determina uma ou, no maximo, duas FTMs devidas ao ponto focal do
equipamento, comumente nas diregdes paralela e perpendicular ao eixo do tubo. No entanto, se se
tratar de um sistema ndo isotrdpico (o0 que & caracterizado, por exemplo, quando a proje¢do do
ponto focal no centro do campo revela-se ndo circular), devem-se considerar muitas outras
orientagdes, pois os formatos das FELs (e, conseqiientemente, o correspondente comportamento das
FTMs) podem ser bem diferentes desde uma diregfio paralela até a perpendicular ao eixo do tubo de
raios-X (Rossmann, 1969; Schiabel e alii, 1993).

Particularmente em mamografia, a avaliagiio de qualidade pelas FTMs merece uma atengfio
especial uma vez que, nessa técnica radiografica, a questdo da resolugdo é de fundamental
importincia e, portanto, a analise do comportamento do sistema pela avaliagio do seu ponto focal ¢
imprescindivel. Entretanto, a despeito das virtudes do método da FTM na avaliagio de qualidade de
sistemas radiograficos em geral € mamograficos em particular, verificamos que a maioria dos
radiologistas simplesmente ndo tem os meios para empregé-lo devido as dificuldades experimentais
de sua aplicagdo na pratica mamografica.

Por isso, estamos propondo nesse artigo uma maneira diversa de determinar a FTM,
utilizando um dispositivo de medi¢éio do ponto focal e um microcomputador convencional, e
descartando os principais equipamentos experimentais necessarios no método tradicional, como
sensitbmetros e microdensitdmetros ou digitalizadores. Essa técnica baseia-se em obter a FEL em
qualquer orientagio no campo por meio de simulagdo computacional, utilizando as dimensdes do
ponto focal a partir de sua imagem obtida no centro do campo de radiagdo. Embora essa proposta
possa aplicar-se a qualquer equipamento radiogréfico, estamos direcionando nossa abordagem aqui
aos mamografos, em razéo da importincia do controle de qualidade em mamografia. A finalidade é
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que, com a simplificagfo pratica proposta, os departamentos radioldgicos possam usar o método das
fungdes de transferéncia em programas de controle de qualidade de equipamentos mamogréficos
sem os percalgos associados a complexidade dos procedimentos experimentais cldssicos.

AVALIACAO DE SISTEMAS RADIOGBAFICOS PELAS FUNCOES DE
TRANSFERENCIA

Conforme descrito por Rossmann (1969), métodos da teoria de comunicagio sdo usados
para determinar a performance de um sistema fisico em converter uma dada entrada na
correspondente saida, sendo aquele sistema, entfio, representado por essas caracteristicas de
transferéncia. Analogamente, foram definidas algumas particulares fungdes de transferéncia para
sistemas radiograficos, ja que a andlise de sistemas formadores de imagem com base nas fungGes de
transferéncia tem a vantagem de prever a degradag@o a ser introduzida na imagem de qualquer tipo
de objeto. Essas fungdes sédo:

1. a Fungfio de Espalhamento de Ponto (FEP), definida como a distribui¢do de intensidade de
radiagdo na imagem de uma abertura infinitamente pequena (fonte puntiforme) irradiando com
intensidade unitaria; as imperfei¢Ses dos sistemas reais resultam numa imagem borrada da fonte
puntiforme, cujas distor¢des sdo medidas pela FEP;

2. a Fungdo de Espalhamento de Linha (FEL), definida como a distribuigdo de intensidade de
radiagdo na imagem de uma fonte-linha irradiando com intensidade unitaria; experimentalmente,
trabalhar com entrada unidimensional, como a fonte-linha, ¢ mais conveniente porque a
correspondente imagem pode ser medida, fazendo uma varredura com uma abertura estreita, o
que, na pratica radiografica, pode ser obtido a partir da varredura da imagem de uma fenda
infinitamente longa e estreita localizada no plano-objeto; .

3. a Fungfio de Transferéncia Otica (FTO) que, por ser uma fun¢io complexa, pode ser
desmembrada em seu valor absoluto - a Fungfio de Transferéncia de Modulagdo (FTM) - e sua
fase - a Fungdo de Transferéncia de Fase (FTF); essa fun¢do mede as reduges na amplitude da
imagem e avalia eventuais desvios laterais na sua distribuigdo, causados ambos pelas
imperfeigdes do sistema.

O que diferencia essencialmente FEP, FEL e FTO ¢ o fato de que, enquanto a FEP e a FEL
expressam as caracteristicas de transferéncia do sistema no dominio espacial (isto é, elas avaliam
quanto houve de distor¢@o em fung@o da distdncia de varredura da imagem), a FTO expressa-as no
dominio da fregiiéncia espacial. Em suma, a FTO mede as distor¢bes introduzidas pelas
imperfei¢cdes dos sistemas reais na imagem de um objeto com distribuigdo de intensidade senoidal:
a relagfo entre as modulagdes de entrada e de saida (ou, simplesmente, a redugio de amplitude, que
causa perda de resolugdo), expressa em fungdo da freqiiéncia espacial, é a FTM do sistema. Na
verdade, a FTM descreve a capacidade do sistema em formar a imagem de distribuigdes de
intensidade senoidais, como podemos considerar as distribui¢des de raios-X (Rossmann, 1969).
Como o desvio de fase € nulo em sistemas isotrépicos, geralmente a FTF nfio é considerada nas
avaliag®es e a FTM descreve a performance global do sistema.

A avaliagdio da performance de sistemas radiograficos pelo método da FTM, na pratica,
porém, depende de procedimentos experimentais relativamente complexos (Metz & Doi, 1979). O
procedimento utilizado no método convencional de se determinar a FTM de um sistema
radiografico implica, primeiramente, a elaboragdo de um dispositivo que possibilite alocar
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adequadamente uma fenda ou uma cimara de orificio ("pinhole") no feixe de raios-X; tal
dispositivo deve permitir que o centro da fenda ou do orificio possa ser alinhado com o raio central
do feixe, através da movimentagdo de uma placa-suporte. Esse alinhamento € crucial para se obter o
requisito de invaridncia espacial (Rossmann, 1969; Doi & Rossmann, 1975; Metz & Doi, 1979). No
trabalho de Doi er alii (1975), reconheceram-se bem as dificuldades envolvidas nesse processo, e
foi desenvolvido um dispositivo preciso para tal alinhamento e aquisi¢io de imagens de fenda e de
"pinhole". No modo tradicional, uma fenda é, entdo, posicionada numa dire¢do paralela ao eixo do
tubo para que seja efetuada uma primeira exposigdo. E conveniente obter um adequado contraste no
filme de modo que a densidade ética da imagem seja superior ao nivel de véu ("fog") e inferior ao
nivel de saturag@o. Geralmente, uma segunda exposi¢do, utilizando-se o mesmo filme, sem uso de
écrans reforgadores, é feita com a fenda posicionada perpendicularmente ao eixo do tubo.

Apos a revelagdo dos radiogramas, as imagens de fenda devem ser digitalizadas com um
microdensitometro. S3o obtidas, entdo, curvas relacionando a densidade ética com a distancia
percorrida na digitalizag8o, bem como € determinada a curva sensitométrica (ou curva H&D) do
filme, utilizando-se um processo de sensitometria (Haus et ali;, 1977, Frére, Slaets & Doi, 1982) a
partir da qual as curvas das imagens de fenda digitalizadas sdo convertidas nas correspondentes
Fung¢des de Espalhamento de Linha (FELs). Haus et alii (1977) desenvolveram um sensitdmetro
para determinar essa curva. Alternativamente, Frére, Slaets & Doi (1982) descreveram um modo
mais simples para calcular a curva H&D, usando um método computacional. De outro lado,
Burgess (1977) propés uma forma para resolver o problema da nfo linearidade de sistemas de raios-
X usando um filme odontolégico para obter imagens de ponto focal baseado no método da cAmara
de orificio; de acordo com ele, verificou-se uma relagdo linear entre a densidade Otica difusa e a
exposi¢do de raios-X neste tipo de filme, a0 menos até um nivel de densidade de 1,5.

A Fungio de Espalhamento de Linha (FEL) pode ser obtida convertendo-se os valores de
densidade nas curvas de imagens de fenda digitalizadas em valores de exposigdo através da curva
sensitométrica - obtida por um dos métodos mencionados acima. Alternativamente, a FEL pode ser
determinada pela técnica usada no trabalho de Burgess (1977). Os valores da FEL s3o normalizados
de modo a expressar a exposigio relativa que atingiu a superficie do filme em fun¢do da distancia
de varredura. O ultimo passo necessdrio ao processamento ¢ a aplicagfio da transformada digital de
Fourier a curva da FEL para calcular a correspondente Fungio de Transferéncia de Modulagdo
(FTM) naquela particular dire¢éo de fenda. A figura 1 ilustra o esquema em blocos desse método
convencional.

Uma vez que o célculo da curva H&D pode ser simplificado, seja utilizando um filme
odontologico, seja usando o método de superposi¢do, ha, portanto, duas dificuldades praticas na
determinagdo da FTM: a aquisi¢io das imagens de fenda, por causa das dificuldades na
centralizagdo e alinhamento do dispositivo experimental, e sua subseqiiente digitalizagdo, porque
requer um microdensitdmetro para fazer a varredura das imagens.

Além disso, se o sistema ndo for isotrdpico, é necessdrio determinar a FTM bidimensional
(Rossmann,1969). Burgess (1977) discutiu que a dificuldade introduzida por uma fun¢do
bidimensional para descrever distribui¢des do ponto focal pode ser simplificada se aquela fungdo
for separdvel em um produto de duas fungGes unidimensionais e as distribui¢des do ponto focal
puderem ser tratadas como sendo separaveis, o que nio introduzira erro significativo. O conceito de
fung¢des unidimensionais separaveis para a andlise da distribui¢do do ponto focal pode ser estendido
ao estudo das FTMs em sistemas ndo isotropicos. Mas a variagdo nas FTMs intermediarias as
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dire¢des paralela e perpendicular em relagéo a distribuigdo do ponto focal nfio é linear em sistemas
radiograficos nfo isotrdpicos, de modo que ha geralmente uma faixa de orientagdo onde esses
sistemas produzem FTMs mais largas do que em regides adjacentes no campo, como pdde ser
verificado numa pesquisa prévia (Schiabel et alii, 1993). Isso deveria recomendar, portanto, a
determinagdo de imagens de fenda em varias outras dire¢Ses no campo de radiagdo a fim de
encontrar a chamada "Regifio Otima" da performance do sistema (Schiabel et alii, 1993), isto &, a
faixa de orienta¢do no campo onde imagens mais nitidas podem ser obtidas.

Contudo, tal aspecto representaria um novo fator limitante a aplicag8io pratica ou rotineira do
método das fungdes de transferéncia na avaliagio da performance de sistemas mamograficos, pois
obter imagens de fenda em diversas orientagSes no campo € muito dificil de se conseguir.

EXPOSICOES DA
FENDA AO FEIXE x
ALINHAMENTO DO DE RAIOS-X DIGITALIZACAO
DISPOSITIVO (imagem de fenda DAS IMAGENS
EXPERIMENTAL paralela e DE FENDA
COM O CENTRO DO perpendicular)
FEIXE DE RAIOS-X
DETERMINACAO CONVERSAO DE DETERMINACAO
DAFUNGCAODE | DENSIDADE EM DA CURVA
ESPALHAMENTO [ NiVEIS DE < H&D
DE LINHA EXPOSICAO (ou sensitométrica)
DETERMINACAO
TRANSFDOERMADA | DA FUNCAO DE
TRANSFERENCIA
FOURIER DE MODULACAO

Figura 1. Resumo esquematico do método convencional para obtengio da FTM de um
sistema radiogréfico.
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METODOLOGIA PARA SIMULACAO DA FTM

Tendo em vista a necessidade de eliminar a maioria das dificuldades experimentais no método
convencional das funges de transferéncia, a fim de torna-lo mais acessivel ao controle de qualidade
de rotina dos servigos de radiodiagnéstico, foi desenvolvida uma simulagiio computacional para
determinar FTMs devidas ao ponto focal de. equipamentos mamograficos em todas as dire¢Ges
desejadas. Esse procedimento se baseia em obter FELs simuladas a partir de proje¢des geométricas
do ponto focal através de uma fenda ideal posicionada em todas as dire¢des desejadas no centro do
campo de radiagdo.

O processo basico parte, inicialmente, da determinagdo do tamanho do ponto focal do
equipamento mamografico, utilizando uma das técnicas convencionais ( Doi & Rossmann, 1974;
Doi er alii, 1982b; Everson & Gray, 1987; Law, 1993) cujos erros introduzidos sdo bem
conhecidos. Escolheu-se medir as dimensSes do ponto focal numa imagem do tipo cdmara de
orificio ou, alternativamente, medir as larguras de imagens de fenda perpendicular e paralela. Essa
ultima forma de medigdo das dimensdes do ponto focal foi discutida por Everson & Gray (1987),
considerando os padrdes NEMA (1984). Everson & Gray compararam a cimara de fenda para
medir tamanho do ponto focal com as técnicas de cdmara de orificio € do padrio estrela, e
concluiram que todas as trés podem ser usadas com niveis de precisfio semelhantes.

Burgess (1977) estudou ainda diferentes modelos de caracterizar a distribui¢@o do ponto focal
¢ concluiu que o modelo do retangulo pode ser considerado como base para especificar tamanhos de
ponto focal assim como para descrever suas propriedades em termos de FTMs. Doi & Rossmann
(1974) usaram o modelo do retingulo uniforme equivalente para estudar distribui¢des do ponto
focal, € propuseram definir o tamanho da FEL de um ponto focal pela FEL uniforme equivalente
que possui 0 mesmo valor RMQ (raiz média quadratica) da FEL real. Portanto, em nosso estudo, foi
utilizado o modelo do retdngulo como aproximagio para a FEL real nas dire¢des paralela e
perpendicular ao eixo do tubo.

Nossos procedimentos consistiram em obter imagens de ponto focal a partir de exposigdes de
uma placa com cAmara de orificio (ou fenda) sendo a disténcia entre o ponto focal e a placa igual &
distancia entre a placa e o plano-imagem, evitando distor¢Ges devidas a outros fatores que ndo
apenas ao ponto focal (Haus et alii, 1978). A partir das dimensdes de foco medidas, foi feita a
projecdio para obter a FEL para cada dire¢p desejada de fenda, conforme mostrado na figura 2.
Para cada FEL projetada em cada dngulo de interesse, é calculada, entdo, a transformada de Fourier
e obtida a correspondente FTM.

Para determinar as FELs em qualquer diregfo (variando-se o 4ngulo o) foi desenvolvido um
programa usando esses conceitos. Os dados correspondentes as projecSes resultantes sdo
armazenados num arquivo que € a entrada dos célculos da transformada de Fourier, a partir dos
quais ¢ determinada a FTM. Para o desenvolvimento do procedimento computacional foram feitas
as seguintes considerag¢des basicas:

1. a absorgdo do ar é desprezivel;
2. aintensidade de raios-X € uniforme sobre uma pequena 4rea no centro do campo de radiagéo;

3. a fonte de raios-X tem uma distribuigdo uniforme - seguindo o modelo do retingulo (Doi &
Rossmann, 1974, Burgess, 1977).
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Figura 2. Projegdes do ponto focal para determinar a FEL simulada: (a) projegdes a 0°, a. e 90°;
(b) simulagdo da FEL para a projegdo num &ngulo o. (detalhe).

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para verificar a eficiéncia do método de simulagéo proposto na determinagdo das FTMs com
precisdo, os resultados da simulagdo foram comparados com as FTMs obtidas pelo método
convencional (resumido na figura 1), usando equipamentos mamograficos. Os procedimentos
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experimentais que utilizamos para obtengdo das FTMs pelo método convencional s&o descritos a
seguir.

Inicialmente, para obtengdo das imagens, foi usado um dispositivo experimental elaborado em
nosso laboratério, compreendendo uma mesa portatil que sustenta os suportes de fenda e de
"pinhole"; a placa da fenda (ou do "pinhole") foi colocada no suporte (de altura fixa) de modo que a
distncia entre ela e o ponto focal fosse a mesma que entre ela e o plano-imagem. A identificagio
do centro do campo foi obtida por meio do suporte de fenda e uma placa com écran. A técnica
desenvolvida para encontrar o centro do campo usa a fonte de luz disponivel em equipamentos
mamograficos, e uma pré-exposi¢io de raios-X como referéncias. Conforme ressaltado
anteriormente, ¢ imprescindivel a determinagio correta do centro do feixe de radiagfio, onde serdo
obtidas as imagens do ponto focal. Isso é essencial para garantir as condi¢des de invaridncia
espacial, necessdrias a aplicagio do método das fungGes de transferéncia (Rossmann, 1969), ja que
a proje¢do do ponto focal varia em tamanho e forma ao longo do campo (Kratzat, 1988; Oliveira et
alii, 1996; Marques et alii, 1996).

Assim, uma vez definido o centro do feixe, foi feita uma primeira exposi¢do para obter a
imagem do foco. Entdo, foram feitas exposi¢des de fenda orientada em diversas dire¢des em relagio
ao eixo do tubo - desde 0° até 90°, variando-se a orientagdo de 10 em 10°, levando & obtengdo de 10
imagens de fenda em 10 diferentes orientagdes no campo. Os testes foram feitos com equipamentos
mamograficos em uso em hospitais do Estado de Sdo Paulo. O filme radiogréfico utilizado em todos
os testes foi o DuPont Cronex MRF 33 Blue, sem écran no interior do chassi radiogrifico. As
imagens de fenda foram, entdo, digitalizadas com um microdensitdmetro Optronics; as curvas
resultantes (para todas as imagens de fenda, correspondendo a diferentes diregdes) foram plotadas
como a relagdo entre densidade dtica e distdncia de varredura. O método de superposigdo (Frére et
alii, 1982) foi aplicado para determinar a curva sensitométrica, 0 que permitiu converter os valores
de densidade em exposigéo relativa, produzindo as FELs para as 10 dire¢fes consideradas.

O passo final dessa seqiiéncia de procedimentos foi o calculo da FTM por aplicagdo
computacional da transformada discreta de Fourier as FELs. Foi determinada a FTM
correspondente a cada diregdo de fenda, e o grupo todo de FTMs proporciona, pois, informagéo
sobre a performance do sistema em todas as orientagdes de campo desejadas.

Para efetuar a simulagfo, foram usadas as dimens6es do ponto focal como dados de entrada.
As dimensdes focais foram medidas a partir de imagens de cimara de orificio, usando um
Comparador Otico Mitutoyo (mod. PV 350), com precisio de + 0,002 mm (a imagem era projetada
numa tela e medida ao longo tanto da dire¢@io paralela como perpendicular ao eixo do tubo). Para
cada imagem, os valores considerados como as dimensdes a e b para a entrada do programa foram
as médias de um minimo de 6 medigGes ao longo de cada diregio.

A partir das dimensdes do ponto focal, foram computadas suas correspondentes projegdes
para cada dire¢@io desejada (conforme representado na figura 2). A-aplicagéo da transformada de
Fourier aos dados correspondentes a essas proje¢des resultou nas curvas das FTMs. A fim de
estabelecer a comparagdio com os resultados experimentais, foram também calculadas por simulagdo
FTMs correspondentes a 10 diferentes diregdes no campo, desde 0° até 90° em relagfio ao eixo
catodo-anodo.
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RESULTADOS

Entre os equipamentos mamograficos investigados, dois que apresentaram pontos focais com
caracteristicas peculiares relacionadas a seu formato e dimensdes foram escolhidos para ilustrar os
resultados obtidos. Para comparagio, ambos os grupos de curvas da FTM (reais e simuladas) sdo
plotados simuitaneamente nas figuras 3 e 4. Essas figuras correspondem, respectivamente, a uma
unidade mamogréfica com ponto focal de 2,14 x 0,66 mm’ e uma outra com ponto focal de 1,20 x
0,75 mm, medidos no centro do campo. Ambos os pontos focais sdo similares em formato, embora
suas dimensdes sejam bem diferentes. A forma retangular é o padrio predominante em ambas as

imagens.

1.00 4 . - ~—— ! FTMs simuladas
-«--: FTMs reais

0.80
0.60

0.40 4

0.204

0.00

T~ T -
000 0.40 0.80 1.2'0 |.GIO ?.00

treqiiéncia espacial (ciclos/mm)

Figura 3. Dois grupos de FTMs determinadas pelo método convencional (linhas tracejadas)
e pelos procedimentos de simulagio (linhas cheias) para um mamégrafo com ponto focal
de 2,14 x 0,66 mm. (os 4ngulos marcados indicam a dire¢do da projegéio do foco efetivo).

* Deve-se destacar que, apesar de dimensdes tdo discrepantes e de se tratar de um ponto focal grande para
mamdgrafo, esse equipamento estd em uso rotineiro num setor de mamografia visitado pelos autores.
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Figura 4. Dois grupos de FTMs determinadas pelo método convencional (linhas tracejadas)
e pelos procedimentos de simulaggo (linhas cheias) para um mamdgrafo com ponto focal
de 1,20 x 0,75 mm. (os dngulos marcados indicam a dire¢do da proje¢io do foco efetivo).

Uma outra comparagio foi feita para verificar quanto a distribui¢io do ponto focal afeta os
resultados. Assim, determinaram-se FTMs pelo método convencional para algumas imagens de
fenda digitalizadas fornecidas por antigos testes no Kurt Rossmann Laboratories for Radiologic
Image Research na Universidade de Chicago. A figura 5 mostra duas das curvas obtidas apos
digitalizagfo de tais imagens de fenda; o nivel de exposig#o utilizado nesse caso foi 17,0 R. Nota-se
da figura 5, a qual ilustra o nivel de densidade em fung¢fio da distdncia de varredura, que as
distribui¢des do ponto focal sdo bem diferentes: para a fenda colocada paralelamente ao eixo do

tubo, a distribui¢do é quase Gaussiana, e para a dire¢do perpendicular a esse eixo, ela adquire
formato de pico duplo.

A partir dessas curvas, foi determinada a curva sensitométrica pelo método de superposigédo
(Frére-et alii, 1982) a fim de converter a relagdo densidade x distdncia em exposigdo x distancia,
isto €, a FEL para cada dire¢o. Finalmente, a partir das FELs para as imagens de fenda paralela e
perpendicular, foram determinadas as correspondentes FTMs. Os tamanhos do ponto focal que
produziu aquelas distribui¢des foram determinados a partir das FELs como sendo 1,95 x 1,80 mm.
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Figura 5. Curvas obtidas a partir da digitalizagdo de imagens de fenda fornecidas pelo
Kurt Rossmann Laboratories da Universidade de Chicago (EUA): (a) fenda paralela ao
exio do tubo; (b) fenda perpendicular ao eixo do tubo.

Assim, usando nossos procedimentos de simulagio, e com base naquelas dimensdes de ponto
focal, foram determinadas as correspondentes FTMs para a = 0° € a = 90°, sendo comparadas com
as obtidas pela metodologia convencional. O resultado dessa comparagdo é mostrado na figura 6,
onde as FTMs obtidas pela simulagdo e pelo método convencional sdo plotadas simultaneamente. A
figura 6(a) corresponde a fenda paralela ao eixo do tubo, e a figura 6(b) a fenda perpendicular.
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Pode-se notar que ambas figuras mostram uma boa concordincia entre as FTMs, sendo que na
figura 6(a) ha uma pequena diferenga somente na parte correspondente as freqiiéncias espaciais
mais altas.

(a)
1 A [} A ]
1.0 15 2.0
1a Espacial (clclos/mm)
(b)
1 A I} 2 ]
1.0 15 20
Freqéncia Espacial (ciclos/mm)

Figura 6. FTMs obtidas pelo método convencional (linhas cheias) e por simulagdo
(linhas tracejadas), a partir das correspondentes dimenses de ponto focal (1,95 x 1,80
mm) das imagens fornecidas pelo Kurt Rossmann Laboratories da Universidade de
Chicago: (a) orientagio correspondente a fenda paralela ao eixo do tubo; (b) orientagdo
perpendicutar ao eixo do tubo.
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DISCUSSAO ACERCA DOS PROCEDIMENTOS

Os resultados registrados na segdo anterior confirmam a possibilidade de se efetuar a
avalia¢do de qualidade em unidades mamograficas utilizando-se as FTMs de um modo mais prético
e mais facil, do que até aqui, utilizando os procedimentos tradicionais. Isso porque a forma proposta
nesse trabalho substitui a maioria dos procedimentos experimentais (e, portanto, dispositivos)
necessarios & determinagdo das FTMs pelo método convencional (Doi et alii, 1982; Metz & Doi,
1979; Doi et alii, 1975; Haus et alii, 1977), como o sensitdmetro e o microdensitémetro. O Gnico
procedimento experimental necessirio aqui - a obtengdo da imagem do ponto focal - pode ser
atualmente feito de maneira simples. Foi escolhida a técnica de cdmara de orificio para isso porque
a imagem assim obtida € uma referéncia clara da real configuragdo do ponto focal efetivo no centro
do campo.

O centro do campo pode ser facilmente encontrado com o uso da placa com écran, conforme
mencionado na segdp correspondente aos “Procedimentos Experimentais”. A placa é acoplada a
uma matriz especialmente montada para determinar o centro do campo de equipamentos de
radiodiagnéstico. O feixe de raios-X atinge a fenda e, em seguida, o écran. Ento, a fluorescéncia
do écran ¢ utilizada como referéncia, junto com a matriz, para que se possa determinar visualmente
a posi¢do onde ¢ registrada a "imagem" mais nitida da fenda. Caso seja necessario um ajuste mais
fino, adota-se um procedimento interativo de movimentagéo das placas para confirmar a localizagéo
do centro do feixe,

Conforme demonstrado por Doi (1977) e por Nickoloff et alii (1990), o tamanho do ponto
focal ao longo da diregéo perpendicular ao eixo catodo-anodo é o mesmo que no centro do campo.
Isso € particularmente til pois pequenos desvios do dispositivo da cAmara de orificio (ou da fenda)
em relagdo ao centro nio afetardo a medida nesta dire¢3o. Assim, é preciso tomar cuidado maior no
alinhamento com o eixo paralelo. Em unidades mamograficas, isso pode ser obtido com mais
facilidade porque a radiag@o ¢ suprimida do lado mais préximo ao térax da paciente (em diregdo,
portanto, ao lado do catodo) de modo que o centro geralmente fica proximo do final do campo (do
lado da paciente). Portanto, pode-se determinar facilmente o centro do campo e efetuar a exposigdo
em sistemas mamograficos.

As limitagSes impostas pelos niveis de exposigfo para cada tubo usado em nossos testes ndo
constituem um problema porque tensGes de aproximadamente 30-35 kVp, a cerca de 100 mAs, que
ndo representam sobrecarga ao tubo de raios-X, s#io suficientes para proporcionar densidade ética
adequada em filmes radiograficos comumente utilizados. Por conseguinte, nfo ha restricdes de
ordem pratica em obter e medir as imagens de ponto focal a partir de exposigdes da cAmara de
orificio no centro do campo. De outro lado, o método de simulagéio proposto pode descartar o
procedimento mais complexo na determinagdo pratica da FTM devida ao ponto focal, que ¢ a
digitalizagdo da imagem, a qual necessita de um microdensitdmetro, ndo disponivel na maioria das
unidades radiolégicas. Além disso, como ele permite determinar FTMs a partir de diféerentes
formatos de FELs entre as diregdes de 0° ¢ 90°, também pode facilitar a avaliagdo de mamégrafos
em termos de sua capacidade de realgar imagens de microcalcificagdes através da anélise do
formato da FTM em freqiiéncias mais baixas, como discutido por Nickoloff et alii (1990).
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CONCLUSOES

A concordincia mostrada nas figuras 3, 4 e 6 na comparagdo entre as FTMs determinadas por
nossa simulagdo e as determinadas pela técnica convencional mostra que a simulagéo proposta aqui
pode descrever a performance de equipamentos mamograficos reais do mesmo modo que o método
convencional. Como, porém, nosso procedimento descarta o sofisticado aparato experimental
necessario a técnica tradicional, espera-se que, utilizando a simulagfo aqui proposta, o método da
FTM possa ser aplicado na préatica por qualquer departamento radiolégico (seja em hospitais ou
laboratorios de pesquisa) a fim de proceder ao controle de qualidade de rotina ou mesmo em testes
de aceitagfo de equipamentos.

Além disso, a avaliagdo da performance de um mamégrafo se torna possivel na pratica em
razdo da facilidade introduzida pela proposta. De fato, a determinago da resposta em freqiiéncia
espacial para qualquer diregdo desejada no campo ndo tem sido possivel na avaliag@o de qualidade
de rotina de equipamentos mamograficos até hoje. Acrescente-se a isso que a identificagio da
"Regido Otima" para sistemas mamograficos niio isotropicos pode ser obtida de modo mais facil
pela simulagio da FTM do que pelos procedimentos experimentais convencionais. Isso € importante
pois pode permitir ao radiologista conhecer com mais facilidade a faixa de orientagBes no campo
onde podera obter imagens mais nitidas.
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EVALUATION OF MAMMOGRAPHIC EQUIPMENT BY
SIMULATION OF THE MODULATION TRANSFER FUNCTION

H. Schiabel' and A.F. Frére?

ABSTRACT -- In order to simplify the procedures of determining the Modulation
Transfer Function (MTF) due to the focal spot of mammographic systems and making
this quality evaluation method applicable to the routine practice in mammography units,
a simulation method is proposed here. The simulated MTFs are compared to those
obtained using the conventional experimental procedures described in the literature and
the results show good agreement. The form proposed here not only describes the
performance of a mammographic system as conventional method does, but also discards
the experimental equipment required in the traditional method using slit image
digitization. The simulation method also provides the complete system performance
evaluation regarding the focal spot and the "optimum region" determination in a simpler
way, which is obtained from its spatial frequency response for all desired directions in
the field. It is therefore hoped that this new method may make it possible for any
radiological department (either in hospitals or research laboratories) to perform quality
control routinely by the transfer functions method, considered the most complete and
accurate for evaluating radiographic systems quality.

Keywords: Modulation Transfer Function, Quality Evaluation in Radiography,
Computer Simulation, Mammography. .
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