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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE RADIOGRAFIA DIGITAL

P.M.Azevedo Marques, A.F.Frére, C.A.N.F.Miranda.

RESUMO -- O presente trabalho descreve um sistema de radiografia di
gital desenvolvido para ser utilizado, basicamente, em Angiografia
por Subtracao Digital (DSA). Os modos de aplicacao clinica  tambem
sdao comentados.

INTRODUGAQ

Quando se fala em radiografia Digital deve-se ter em mente uma area espe
cifica da Engenharia Biomédica dedicada ao tratamento digital dos resultados
dos sistemas de raios-X médicos. A radiografia digital estd sendo bastante u-
tilizada na Angiografia, que é a visualizacao de vasos e estruturas cardiovas
culares por meio da insercao endovenosa de material de contraste. Uma das tég
nicas mais avangadas, atualmente, & a Angiografia por Subtracgdo Digital, mais
conhecida por DSA (Digital Subtraction Angiography).

A angiografia por subtracao digital trabalha basicamente com a digitali-
zacdo e subtracao de duas imagens diferenciadas pela presenca de uma solucao
de iodo. 0 iodo € o material de contraste geralmente utilizado devido a sua
caracteristica radiopaca que diferencia as estruturas iodadas em uma chapa de
raio-X.

A DSA consegue ser um método diagnéstico de problemas vasculares pouco
invasivo e de resultados bastante satisfatérios principalmente por trabalhar
com a subtracao de duas imagens, o que segundo Mistretta (1984) permite opera
¢coes de realce utilizando as principais variidveis presentes na obtencao de i-
magens radiograficas (energia, tempo, densidade otica e o plano das dimensoes
da imagem), o que naoc é poss{vel quando se utiliza apenas uma imagem. Além
disso, por trabalhar com imagens digitalizadas, existe uma série de processa-
mentos especiais que podem ser aplicados para melhorar a qualidade das ima-
gens.

Segundo Fox e Volz (1984) os sistemas de DSA sao, basicamente, de trés
tipos: DSA por subtracdo temporal, DSA por energia dual e DSA hibrida.

A DSA por subtracdo temporal trabalha com duas exposigbes,  uma anterior
e outra posterior a insercao endovenosa do material de contraste. As duas ima
gens sao digitalizadas e subtrafdas, resultando em uma imagem final que con-
tém somente as estruturas contrastadas. Essa técnica é a mais utilizada por
ser a mais simples, embora os movimentos do paciente, mesmo os involuntarios
como a pulsacao causemuma certa degradacdo na imagem resultante.

A DSA por energia dual baseia~se na descontinuidade do coeficiente de
absorcao do iodo com uma energia de raios-X incidente de 33 keV. Essa descon-
tinuidade permite uma diferenciagao das estruturas lodadas devido a uma varia
cao no contraste obtido quando sao feitas duas exposigoes com raios-X monoe-
nergéticos, uma com energia incidente um pouco acima e outra com energia inci
dente um pouco abaixo de 33 keV. As duas exposigoes podem, apés digitalizagaq
ser subtrafdas resultando em uma imagem diferenca na qual as densidades anatg
micas sao eliminadas permanecendo as densidades de iodo. A dificuldade exis-
tente é a obtengdo de raios-X monoenergético em torno de 33 keV.
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A DSA hibrida € uma técnica que procura combinar as vantagens da subtra-
cdo temporal com as da subtracdo por emergia dual, porémsua aplicacao clinica
é bastante reduzida devido a complexidade do seu sistema., Utiliza um procedi-
mento de subtracaoc por energia dual para eliminar componentes de tecido mole
e uma subtracao temporal para eliminar estruturas esqueléticas, obtendo uma
imagem final com as vascularidades iodadas realgadas.

O sistema de digitalizacdo e subtracao que nds desenvolvemos pode ser u-
sado sem nenhuma modificacao para DSA por subtracao temporal e para DSA por
energia dual, desde que as imagens oriundas do sistema de raios-X sejam regis
tradas num monitor grafico. Além disso com alguma modificacao, fundamentalmen
te aumentando o nimero de bancos de meméria, pode ser utilizado para a reali-
zacao de DSA hibrida.

DESENVOLVIMENTO

0 aparato desenvolvido digitaliza as imagens oriundas de um sistema de
raios-X resultantes de duas exposigaes feitas na presenca ou nao de material
de contraste, dependendo se a técnica utilizada é subtracao temporal ou sub-
tracao por energia dual. O prototipo foi projetado para ser compativel com a-
parelhos de raios-X fluoroscoépicos que utilizam sistemas de intensificadores
de imagem/ monitores de T.V., os quais trabalham com sinais de video composto
do tipo interlacado.

ApSs a digitalizacao (6 bits), as imagens sao armazenadas em dois bancos
de memoria e subtrafdas pixel a pixel por comparagao. A imagem resultante &
armazenada em um terceiro banco de memdria (memoria grafica), convertida em
sinal analdgico sincronizado e lancada no terminal de video.

A digitalizacao das imagens € feita por colunas, sendo uma coluna digi-
talizada a cada dois pulsos de sincronismo de campo do sinal de video. O sis-
tema possui uma resolucao de 450 linhas por 320 colunas, o conversor utiliza-
do é o ADC 0800 (Texas) e a conversao e feita a uma taxa de 14400 amostras
por segundo. O sistema possui um diagrama em blocos como mostrado na figura 1.

Todo o processo de digitalizacao é comandado por uma unidade de tempori-
zagao que utiliza os sinais de sincronismo de linha e de campo do sinal de vi
deo, e o sinal de um oscilador a cristal com frequencia de 8MHz.

A unidade de temporizacao € composta basicamente por dois contadores e
por um comparador que gera um pulso de saida quando os contadores apresentam
valores iguais. Um dos contadores é incrementado a cada dois pulsos de sinecro
nismo de campo, armazenando o nimero desses pulsos decorridos desde o 1inicio
do processo de digitalizacdo. O outro contador conta os pulsos provenientes
do oscilador a cristal. A comparacao é feita por um comparador de magnitude
que possui duas entradas e gera uma saida quando ambas apresentam o mesmo va-
lor légico. O contador dos pulsos do oscilador é ressetado pelo pulso de sin-
cronismo de linha. O periodo do oscilador € aproximadamente 125 nanosegundos,
permitindo ao contador fazer um ciclo de contagem em aproximadamente 40 micro
segundos, que correspondem a duracao da informagao da imagem na linha de vi-
deo.

O comparador de magnitude produz uma saida quando os dois contadores es-
tao iguais, gerando entao um unico pulso de 125 nanosegundos de duracao por
linha, o qual se desloca com avanco do contador de campo. Esse sinal & utili-
zado por um circuito de amostragem e retencao que faz uma amostra de cada li-
nha a cada dois campos, ou seja, nos dois primeiros campos & feita a primeira
amostra de cada linha, nos dois seguintes a segunda de cada linha e assim su-

cessivamente até varrer toda a imagem.
193



SEPARADOR

SINAL DE
YiDEO

DE
SINCRONIZMO

UNiIDPADE
DE AMOSTRADOR
TEMPORIZAGAD RETENTOR

TERMiNAL
qRAFICO

Micro
P.c.

MoN\ToR
M
’ £
VIDEO %9 "9
§ B
’ y
MEMORIA -
GRAF ICA SUBTRAGAO
MONITOR

Figura 1. Diagrama em Blocos do Sistema
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Os sinais de sincronismo de campo e de linha do sinal de video sao obti-
dos através de um circuito separador de sincronismo feito com comparadores de
amplitude e monoestaveis.

0 circuito de amostragem e retencao é constituido basicamente de uma cha
ve analogica, que se fecha ao comando do sinal de salda da unidade de tempori
zacao e de um capacitor de retengao que armazena o valor da amostra obtida
nesse instante.

O capacitador de retencao esta ligado ao conversor A/D que transforma o
sinal analogico em digital e tem sua saida ligada aos bancos de memorias que
armazenam os sinais digitais.

As saldas das memdrias estao ligadas a comparadores de magnitude, os
quais fazem a subtracao das imagens por comparacao. A comparacao é feita pixel
a pixel, caso as informacoes digitais sejam diferentes uma logica grava na me
méria grafica um pixel semelhante ao pixel do endereco correspondente na ima-
gem digitalizada obtida a partir da exposigaoc feita na presenca de material
de contraste. Caso as informacoes sejam iguais € gravado no mesmo local da me
moria grafica um pixel correspondente a intensidade 6tica do fundo da imagem
digitalizada. Um circuito de correcao permite uma margem de tolerancia entre
os pixels comparados.

Apés todos os pixels serem comparados a imagem diferenca estd totalmente
gravada na meméria grafica e pronta para ser convertida em sinal analégico
sincronizado e visualizada no monitor.

Existem dois caminhos possiveis para a visualizacao da imagem final: a-
través do monitor de um micro da linha P.C. , ou através de um monitor ligado
a um terminal grafico. O micro esta ligado ao sistema através de uma interface
paralela 8255, e permite além da visualizacado, o tratamento via software da
imagem final. O terminal grafico, desenvolvido por Ruggiero (1983), é contro
lado por um microprocessador 8085 e faz a reconstrucao da imagem utilizando
varreduras por rastro. Este dispositivo permite que a imagem final seja grava
da em video tape e visualizada em monitor sem necessitar de um micro computa-
dor, o que torna o sistema como um todo mais barato.

RESULTADOS

0 tempo de conversao para aquisicao de dados é limitado pelo conversor
A/D utilizado, sendo aproximadamente igual a 10 segundos para uma imagem com~
pleta. Por isso, o aparato deve ser empregado preferivelmente na digitaliza-
cao de imagens estdticas ou com variacao lenta no conteudo.

O sistema foi testado inicialmente com duas imagens, uma contendo um ma-
co de cigarros e um cinzeiro e a outra contendo somente o cinzeiro. As ima-
gens foram obtidas com uma camera de video e gravadas em uma fita de video
cassete., Apos digitalizagdo e subtracdo das imagens obtivemos uma imagem fi-
nal contendo somente o mago de cigarros, embora tenhamos constatado a presen-
¢a de ruido.

Em seguida simulamos a dlgltalizagio de 1magens contendo estruturas vas-—
culares, para testar a resolucao do sistema através do tamanho da menor estru
tura identificdvel na imagem final. A simulacao foi feita utilizando uma su~
perficie branca sobre a qual foram colocados alguns fios de tamanho e cores
diferentes simulando vasos sanguineos com e sem contraste. A resposta do sis-
tema permitiu identificar estruturas com diametro minimo de 3,5 mm, apesar da
imagem final apresentar um certo borramento.
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A resolucdo do sistema pode ser melhorada aumentando-se o numero de amos
tras tomadas por linha e o nimero de bits representativos por amostra.
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ABSTRACT
DEVELOPMENT OF A DIGITAL RADIOGRAPHY SYSTEM

The present work describes the development of a digital radiography
system to be used in Digital Subtraction Angiography (DSA). The cli-
nical application modes are also explained.
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