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6. FORMACAO DE IMAGENS POR RAIOS X

Radiografia

®» 2 fatores fundamentais:

-

o

transmitido atraves do corpo;

~N

padrao de intensidade de raios X

J

/imagem no sensor (filme, tela, placa\
eletronica...) = escurecimento
(interacao dos raios X com a emulsao
— densidade optica — ou outro sensor

\_ de radiacao) .
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6.1. Raios X atravessando o corpo humano

D;fereng;as_e g atenuagées causadas por-0sso, musculo e
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|.__
Ex. 1
2 Intensidade
| incidente
o)
d TECIDO
MOLE | intensidade
5 , | transmitida
o \ 2 I'[ AYAR
Bl
|, =1, e B ur = coef. aten. linear tecido mole;
L =1, ewd 1, = coef. aten. linear 0sso
Ht = Ho
Lo =14 > 27, =75

Posso — 1’8 > Ptec = 1,0
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F
EX. 2
4 ) Al oL
_ D [ECIDO
, =1, e™; MOLE

=1, [e _Mod' € _MT(D_d)]
\_ /




SEL397 - Prof. Homero Schiabel

R-X incidente

Mt ot

Material absorvedor

Feixe R-X transmitido

il

Imagens resultantes em niveis cinza

https.//undergradimaging.pressbooks.com/chapter/x-rays/
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DIAFRAGWMA

PERFIL OF
INTENSIDALE
RADIOSRAFIA - MAPA DE TRANSNITIDA
DISTRIBVICOES Ok
DIFERENTES INTENSIDAD

http.//www.incor.usp.br/spdweb/cursos/downloads/RX_principios.pdf (Prof. Marco Gutierrez)



SEL397 - Prof. Homero Schiabel

6.2. Fatores que afetam a formacao da imagem
GEOMETRIA DE EXPOSICAO

(A) Tamanho do Ponto Focal

Principio do

foco-linha f < fz (no centro)

sen 0 ="f/fg

f=f;sen O

fr = tamanho real do ponto focal

f =tamanho aparente do ponto focal
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GEOMETRIA DE EXPOSICAO

(A) Tamanho do Ponto Focal

Incident
electron beam

|

Large effective Small effective
focal spot focal spot

https://radiologykey.com/plain-radiographic-imaging/
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(A) Tamanho do Ponto Focal — Efeito da Caracteristica de campo
5 /

Ponto focal

Anodo = » (Catodo

ar #

AN
:E\
%
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(A) Tamanho do Ponto Focal — Efeito da Caracteristica de campo

Lado do anodo

A

] a 2.} -

.;)._ — .{:I_ - - ..,Q. -

] : ] iz At Y

‘\a

I

|
p.
o

wollie B CB__B_"_ W o

Ladl:- da parede do tdrax

f
i
|

Campo atil: 18 x 24 cm

! Vi
r,}f_,j__ _,,fZ_ _ﬁ L

Lado da parede do térax h ° Lado do catodo
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OBS. Efeito anodico:

Anodo

elétrons

Variacao da intensidade

https://www.slideshare.net/arianepenna/efeito-andico/2

EFEITO ANODICO

Os elétrons que penetram no alvo
geram raios X no interior do
mesmo. Assim, a radiacao é

obrigada a atravessar uma
camada de metal antes de sair.
A geometria do alvo faz com
que a espessura da camada
varie em funcao do angulo de
irradiacao.
Por isto, a intensidade do feixe
aumenta na direcao do
Catodo.
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OBS. Efeito anodico:

Os elétrons que penetram no alvo
\ geram raios X no interior do
mesmo. Assim, a radiacao é
@ | | obrigada a atravessar uma
camada de metal antes de sair.

Cathode A geometria do alvo faz com

side 1 | que a espessura da camada

varie em funcao do angulo de
irradiacao.
Por isto, a intensidade do feixe
aumenta na direcao do
Catodo.

Radiation intensit
https://radiologykey.com/plain-radiographic-imaging/
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GEOMETRIA DE EXPOSICAO

(B) Tamanho do Campo
|'_'
3 dep | SRS d
dery Sy : Orey FD
ALdFFZ
<—Sl—> l
e
dep
SZ
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GEOMETRIA DE EXPOSI(}AO
(B) Tamanho do Campo
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GEOMETRIA DE EXPOSICAO

(C) Magnificacao radiografica

Sede=dy S=r1

N dFO T
— Oy Para d.- > do:
AL dero
! |
d
S/r = dFF = m
FO
s, 7

Fator de magnificacao
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GEOMETRIA DE EXPOSICAO

(C) Magnificacao radiografica
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GEOMETRIA DE EXPOSI(}AO
(D) Penumbra (perda de nitidez)

i X 0, +p,=p < PENUMBRA
i dFo : _ :
SRSy i Fazendo o objeto muito estreito,
2 |<—.| de modo que D >> e:
S e
i |
e b posprad (der - dro)
e e deo




{ i

. . .
IOUDOODOOOOODOOOO OO0
‘%“".’.‘0‘.‘0‘.‘.‘.’0'0.... . e ..0.0.0.o.'.o...o.n.o.o.o'o.o. ‘

“Phantom” de resolucdo
T e

Imagem radiogrdafica digi’rdlizoc.jo

_ Imagem ampliada - esfera central
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(D) Penumbra - Efeito na imagem ao longo do campo

Ponto focal = 1,20 x 0,75 mm

Ponto focal = 0,40 x 0,30 mm

- - .
. .
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ESPALHAMENTO E GRADES

» Para o0 caso de absorcao fotoelétrica, pode-se considerar que a
radiacao que sal do paciente € composta apenas do feixe primario =» um
foton de R-X € completamente removido do feixe por absorcao total;

= Para o caso do espalhamento Compton, nao =» ocorre apenas
absorcao parcial

O Elétron
ejetado

v
Y

-

£
—

©2003 HowStuffWorks )

https://moodle.ufsc.br/mod/book/view.php?id=504213&chapterid=2626
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ESPALHAMENTO E GRADES

= Radiacao espalhada do proprio paciente, na maioria das vezes, nao e
desprezivel e causa perda de resolucao na imagem

e e

https://www.upstate.edu/radiology/education/rsna/radiography/sc
attergrid.php

https://pubs.rsna.org/doi/pdf/10.1148/radiographics.11.2.2028065
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ESPALHAMENTO E GRADES

= Radiacao espalhada do proprio paciente, na maioria das vezes, nao €
desprezivel e causa perda de resolugao na imagem

» Espalhamento aumenta com:

4 B | 23
v'  Campos de radiacao maiores

v' Maiores espessuras (de material absorvedor)
R S
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ESPALHAMENTO E GRADES

Rotating anode

CONTROLE DA RADIACAO ESPALHADA:

Focal spot ! !

» Restritor do feixe (colimador) ® no tubo

Port of x-ray
ube housing

Mirror

Second-stage

I long shutters

Second-stage

cross shutiers

Usefu! beam
Of-focus
rachiathon

https://www.slideshare.net/sehlawi/rad-206-p11-fundamentals-of-imaging-control-of-scatter-radiation
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ESPALHAMENTO E GRADES

CONTROLE DA RADIACAO ESPALHADA:

S/

» Restritor do feixe (colimador) ® no tubo

https://www.slideshare.net/sehlawi/rad-206-p11-fundamentals-of-imaging-control-of-scatter-radiation
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ESPALHAMENTO E GRADES

Manual do Proprietario

Ce CONTROLE DA RADIACAO ESPALHADA:

i - .
S & » Restritor do feixe (colimador) ® no tubo
\/ ‘

» Compressores ® no paciente

Rajos-X SOMMO

» Grades ® no plano-imagem

P

GNATUS®

https://www.classificadosmedicos.com/equipamentos-

https.;/www.gnatus.com.br/wp-
P g P diagnostico-por-imagem/colimador-para-raios-x_i615

content/uploads/2018/05/Raios-X-
Sommo.pdf
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ESPALHAMENTO E GRADES

paciente

N
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Razao de Grade = r =h/b

Grades Pb

k] . . <
o v L & ot AR P e BV At Sar. -
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Fator de Grade: F =

Expos. c/ grade

Expos. s/ grade
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ESPALHAMENTO E GRADES

GRADE
HTC (Lorad)

https://www.febrasgo.org.br/images/arquivos/manuais/Manuais_Novos/
mamografia_101-200.pdf

https://www.auntminnieeurope.com/index.aspx?sec=log&
itemID=608404

Reducao do espalhamento = 80 a 90%
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(A) Filme radiografico

% Camada protetora
emulsao

base

emulsao

Camada protetora

* Emulsao fixada numa base de material plastico, que contém em suspensao
cristais de Brometo de Prata em material gelatinoso
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(A) Filme radiografico

% Camada protetora
emulsao

base

emulsao

Camada protetora

* Radiacao interage com os cristais = imagem latente = revelacao = cristais
se tornam graos de prata metalica =» fixacao (solucao de tiossulfito de sodio
dissolve brometo e a gelatina nao atingidos pela radiacao) = lavagem em agua
=» areas expostas a radiacao: mais escuras

(proporcionalmente a quantidade de radiacao

recebida)
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(A) Filme radiografico

Coeficiente de transmissdo do filme ~ ™ T =[]

Grau de escurecimento
(densidade opftica)

=

D =log (1/T) = log (I, /1)
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(A) Filme radiografico
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(A) Filme radiografico

D.O. 3 ST :
Curva Caracteristica do Filme
5,0 relacao entre a exposicao recebida e a
correspondente densidade optica proporcionada
4
2,0|
1,01

» Log EXxp.
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(A) (Filme radiografico) + écrans refor¢cadores (telas intensificadoras)

capa

Cristais CaWwoO,

Camada base
Base de fibra de celulose

filme

Usados para reduzir a dose no paciente
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(B) Placas fosforicas (IPs — /maging Plates))

- Camada protetora

Camada de mat.

Fosforico* Camada refletora de luz

Camada condutiva «~— | PR

* Fluor Brometo de Bario

* Brometo de Césio

https://medimg.agfa.com/brazil/computed-radiography/
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(B) Placas fosforicas (IPs — /maging Plates)

https://medimg.agfa.com/brazil/computed-radiography/

https.//clinicaengmed.com.br/cr-radiografia-computadorizada-e-dr-radiografia-digital/
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

Comparacao entre curvas caracteristicas
|

relativa

deteccao D.O.
filme
103 \ P 3,0
102 2,0
101 1,0

Log EXxp.
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(C) Detectores digitais Folon de raios X

1A GERACAO
(PROCESSO INDIRETO)

TFT ou CCD

.

~-ONY Ersor
"* F anal dgico digital

D sinal digital
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(C) Detectores digitais

1B RX

arranjo de foto-
diodos de Si

para placa
de leitura

http://www.e-radiography.net/radtech/f/flat_panel.htm Luz visivel
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(C) Detectores digitais

Arranjo de fotodiodos

= Emissao do cintilador: na
faixa de 550 mm (pico de
eficiéncia dos fotodiodos)

http://www.e-radiography.net/radtech/f/flat_panel.htm
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(C) Detectores digitais

Raios-X
Eletrodo superior

| Camada dielétrica 2A GERACAO
e -Semicondutor amorfo s
| (CONVERSAO DIRETA)

Camada bloqueadora
de elétrons

- Amplificador de carga

Fonte de alta = [* , o
tensZo SRRy SeoUr ) SRy SR — Eletrodo coletor carga
programavel i V.Y, v B ) ) )
W, ot R s e ~~ Transistor de filme fino
G (TET)
Pulso de porta R, LN Capacitor de armaze-
AR R TSNS IR, namento de sinal

Substrato de vidro
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(C) Detectores digitais

Flat panel detectors

http://www.apcd.org.br/index.php/noticias/671/orientando-o-paciente/09-
01-2017/radiografia-digital-na-odontologia-tecnologia-em-beneficio-dos-
pacientes

Varian
»

http://www.shawinspectionsystems.com/

http://www.itechnews.net/2008/07/page/7/ products/detectors.htm
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DISPOSITIVOS DE FORMACAO DA
IMAGEM RADIOGRAFICA

(C) Detectores digitais




TTTTTTTT




CONTRASTE







CONTRASTE
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CONTRASTE

» Diferenca detectavel na imagem (grau de escurecimento) entre 2
pontos

= Uma possivel definicao:

Diferenca de luminosidade 5
) Contraste da LUMINANCIA*

Média da luminosidade

* Uma pequena diferenca é insignificante se a luminédncia média for
alta, enquanto a mesma pequena diferenca importa se a lumindéncia
meédia for baixa
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CONTRASTE

= Contraste (lei ou raz&o) Intensidade do sinal — Intensidade do fundo
de Weber: Intensidade do fundo
: . . S . Al /1
“A adaptacao do sistema visual humano ao brilho é estudada a partir de um

experimento classico no qual um limiar diferencial € determinado com um flash
de luz (incremento diferencial) de curta duracao que é apresentado sobre um
fundo de intensidade uniforme que ocupa todo o campo visual de uma pessoa.
Esta pessoa devera dizer se o incremento de luz (Al) é perceptivel ou ndo. Entdo, a
intensidade do fundo é aumentada e a medida é feita novamente, até que a
mudanca seja percebida pelo individuo. A quantidade Al/l em gue o incremento
de iluminacao Al é discriminavel em 50% das vezes com uma iluminagao de fundo
de intensidade / é chamada razdao de Weber.”*

* Avaliagdo automdtica da qualidade de imagens mamogrdficas digitais geradas com o simulador COMAM
(M. A. Z. Sousa — Dis. MS — EESC/USP — 2013)
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CONTRASTE

processo pelo qual o olho humano processa
uma informacao que lhe chega atraves da luz

luminosos pode ser interpretada a partir de
trés caracteristicas da luz: sua intensidade,
seu comprimento de onda e sua distribuicao
Nno espaco-tempo.

: I:’erCeIi>§>510Visuali\_qualquer irregularidade nos fenémenos

* Avaliagdo automdtica da qualidade de imagens mamogrdficas digitais geradas com o simulador COMAM
(M. A. Z. Sousa — Dis. MS — EESC/USP — 2013)
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CONTRASTE

= |eiourazdo de Weber =

https://www.britannica.com/science/Webers-law

(psicologica) afirma que a mudanca de
um estimulo (como som, luminosidade e
outros) que podera ser notado € uma
razao constante (3) do estimulo original

=)  Se mudanca < 3 ® ruido de fundo (para a visao humana)

« Se A/l é pequeno = mesmo pequenos Al  sé&o
discerniveis (boa discriminacao do brilho) *

* (CHEN et al 2010) CHEN, J; et al. A Robust Local Image Descriptor.
IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence 32(9), 2010.
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CONTRASTE

= Contraste (definicdo de = Diferenca de luminancia dos objetos —
Tseng & Huang®) que depende da luminancia do fundo em

gue esta inserido

C = contraste
B, = objeto de interesse
B = (intens.) fundo da imagem

“0 olho humano néo é muito sensivel as caracteristicas
presentes em valores de pixel de intensidades extremas,
mas sim para os valores de intensidades médias”

*TSENG, D. C.; HUANG, M. Y. Automatic thresholding based on human
visual perception. Image and Vision Computing 11(9), 1993.
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CONTRASTE

= Contraste de Michelson = Visibilidade (considera padrées claros e

Michelson, A. (1927). Studies in Optics. U. of Chicago Press.

Varia com idade e

doencas oculares |

= Sensibilidade ao contraste

escuros equivalentes e ocupando areas
semelhantes em tamanho)

max — Maior luminancia
qin = Menor luminancia | Rl

+ |

Imax min

I capacidade de discernir entre luminancias de
diferentes niveis em uma imagem estatica.
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FELOPZD

DEFPOTEC
|

LEF ODUPCT

20/200

20/100

CONTRASTE

=  Acuidade visual

¥

angulo necessario para definir dois pontos
como separados, dado que a imagem €é
mostrada com 100% de contraste*.

*Sadun, A. A. Optics lecture on 03/06/2013. University of Southern California
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CONTRASTE

“‘Brilhnantismo” x Luminosidade

Percepcao da

Percepcao percentual
quantidade de luz

da luz refletida em

emitida por uma fonte
(ou refletida por
superficie iluminada)

relacao a luz total que
Incide sobre uma
superficie

* QUALIMAMO — Uma ferramenta para contole de qualidade de mamdgrafos
(B. Barufaldi — Dis. MS — UFPB —2011)



CONTRASTE

= Define a formacao da imagem em radiologia ® registro (plano
iImagem) da diferenca de atenuacao entre os diferentes tecidos (mat.

apbsorvedor) = Diferentes graus escurecimento

air

Resulting gray-scale image on x-ray

fat -

Fat Soft Bone Metal
Tissue

https://undergradimaging.pressbooks.com/chapter/x-rays/



CONTRASTE

= Em radiologia, o contraste primario deriva da variacao de intensidade
de raios X em funcao da lei da atenuacao (Lamberit-Beer), ou seja:

Cp=1-¢ Ha=H)%a

X4 = espessura do detalhe (sinal)
Ly = coef. aten. linear do detalhe
L, = coef. aten. linear do fundo

Hp Hy

https://humanhealth.iaea.org/HHW/MedicalPhysics/TheMedicalPhysicist/Studentscorner/
HandbookforTeachersandStudents/Chapter_06.pdf



CONTRASTE

= Em radiologia, o contraste primario deriva da variacao de intensidade
de raios X em funcao da lei da atenuacao (Lamberit-Beer), ou seja:

. . Depende da:
x;T »C,l»C,1 C. =1— ¢ Hi—Htp)% _
KVt » nl®»C,1»C.l P el | > espessura do objeto de
= interesse

»> KV (os valores de u
diminuem com
aumento da E do foton)

Hp Hy

https://humanhealth.iaea.org/HHW/MedicalPhysics/TheMedicalPhysicist/Studentscorner/
HandbookforTeachersandStudents/Chapter_06.pdf



http://www.sprawls.org/ppmi2/
XRAYCON/

CONTRASTE

Contraste radiografico

_j Attenuation  With Scatter ~

D_Dﬂl

Receptor
Anatomical Environment~ Processing Conditide
Display
Characteristics
and
Controls

with
Physical Contrast

X-Ray Beam Spectrum
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CONTRASTE

= Diferenca entre as intensidades de luz transmitidas por uma tela
fluorescente impressionada pelos padroes de intensidade de R-X:

Al proporcional a (I - 1,)*

(*) intensidade de luz da tela e proporcional a quantidade E absorvida por ela

= Resposta do olho humano: logaritmica

C =logyg |4 -10g4g I
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CONTRASTE

Hipotese:

EX.: Se substituirmos os correspondentes valores
para osso e tecido mole do Exemplo 1 (4°. S/ide):

= -n_d
l, =1, e *;
= - d
, =l,e™*,

C=logl,-0,434 ud-log l,+ 0,434 n d

http://www.if.ufrgs.br/ast/med/imagens/node2.htm

C =0,434d (u, - iy)




CONTRASTE

= Portanto ® ¢ a diferenca das densidades em estruturas adjacentes™

-

o 2
-

2y

o |

SONTRASIIES ; STE, SOINTTRACSS j
BAX®L " RI ARIG) AL IO

* Obs.: Se houver muitos tons de cinza, a imagem
esta com pouco contraste e vice-versa.

https://helioprint.com.br/blog/qualidade-de-imagem-radiografica/



CONTRASTE

Phantom antropomorfico (“Rachel”) da
Nuclear Associates —imagem LAPIMO

https://pt.dreamstime.com/fotos-de-stock-raio-da-espinha-
cervical-image19294723



SEL397 - Prof. Homero Schiabel

CONTRASTE

ODbs.: é comum o uso de solugées (ou meios) contrastantes para visualizar
melhor determinados orgaos:

= BaSO, ®» estomago, esofago, sistema gastrointestinal;

http.//www.positrondiagnosticos.com.br/
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CONTRASTE

ODbs.: é comum o uso de solucées (ou meios) contrastantes para visualizar
melhor determinados orgaos:

= BaSO, ®» estomago, esofago, sistema gastrointestinal;
= | (Hypaque) » arterias

&= HYPAQUE SOV 2=
A i:_— : .,...‘.{ﬁ()l)l(l)\n)l‘\l?l(l?)[\)ll}lr\\l’l ZD""
. Mmml.I)I\l‘().\\Bl.l*l NI
, ' > ;“’ :‘\. % " - . “.; » -',""'l.\

—

.....

3
™
i

Imagem das 12 angiografias (1896): injecao de compostos de
mercurio “post-mortem” (Haschek & Lindenthal - Viena)



SEL397 - Prof. Homero Schiabel

CONTRASTE

ODbs.: é comum o uso de solucées (ou meios) contrastantes para visualizar

melhor determinados orgaos:

» BaSO, » estomago, esofago, sistema gastrointestinal;

= (Hypaque) =» arterias

Tipos de substancia

Densidade (Kg/m®) x 10°

Tecidos humanos

Misculo

1,0

Gordura

0,391

Osso

1,85

Pulmao

0,32

8" | Meios de contraste

Bario

S

lodo

4,93

Ar

0,00129

Outros materiais

Cimento

2,35

Molibdénio

19,3

Tungsténio

74

Chumbo

1135

EXx.: Um feixe de R-X de 80 kVp com filtro de 2
mm Al é dirigido para uma regiao do braco, onde
uma artéria de 1 mm de espessura contém
Hypaque como contrastante.

- Qual % de fotons que atravessa 8 cm de
tecido mole do braco?

- Qual % de fétons que atravessa uma regiao
adjacente contendo a artéria? Ela sera
visualizada?
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CONTRASTE

- 80kVp=E

equiv

= 40,6 keV =

Mmasc = 0,24 cm™ e pyyypaque = 9,00 cm”

(a) Para 8 cm tecido mole:

/ly = eMmX=g0248 = (01466 ou 14,66%

(b) Para 7,9 cm tecido mole + 0,1 cm de Hypaque (artéria):

Iy = e®m 79+ uH0.1) = 0061 ou 6,1%

|

4 . . . . . X )
A arteria sera bem visualizada pois a relacao

entre as |;...«mitigas P€l@s duas regioes sera

6,1/14,66 = 41,7%
\§ J

EXx.: Um feixe de R-X de 80 kVp com filtro de 2
mm Al é dirigido para uma regiao do braco, onde
uma artéria de 1 mm de espessura contém
Hypaque como contrastante.

- Qual % de fotons que atravessa 8 cm de
tecido mole do braco?

- Qual % de fétons que atravessa uma regiao
adjacente contendo a artéria? Ela sera
visualizada?



https://radiologykey.com/plain-radiographic-imaging/ https://undergradimaging.pressbooks.com Mamégrafo Dimensions (Hologic) — HC-USP
—S3o Paulo



7. EQUIPAMENTOS

Mamografo Senographe GE — Hospital Sao Paulo

(*) OBS.: Refer. Bibliogrdfica extra:
https://humanhealth.iaea.org/HHW/MedicalPhysics/TheMedicalPhysicist/Studentscorner/
HandbookforTeachersandStudents/




