
Professor
Doutor.
IFGW-

UNICAMP

M. A. B.
Rodríguez

Física da Radiología-F852. Aulas Cap.
11-1.

Mário Antônio Bernal Rodríguez 1

1Departamento de Física Aplicada-DFA
Universidade Estadual de Campinas-UNICAMP Local-DFA 68

email: mabernal@ifi.unicamp.br
url pessoal: www.ifi.unicamp.br\ ∼mabernal

Livro de texto fonte: J. T. Bushberg et al. The essential physics of medical
imaging.



Professor
Doutor.
IFGW-

UNICAMP

M. A. B.
Rodríguez

Resumo

1 Radiografia digital
Radiografia computadorizada
Sistemas CCD
Detetores planos
Mamografia digital
Dose com sistemas digitais
Processamento digital
Resolução espacial e contraste



Professor
Doutor.
IFGW-

UNICAMP

M. A. B.
Rodríguez

Capítulo 11
Radiografia
computadorizada

Sistemas CCD

Detetores planos

Mamografia digital

Dose com sistemas
digitais

Processamento
digital

Resolução espacial
e contraste

Resumo

1 Radiografia digital
Radiografia computadorizada
Sistemas CCD
Detetores planos
Mamografia digital
Dose com sistemas digitais
Processamento digital
Resolução espacial e contraste



Professor
Doutor.
IFGW-

UNICAMP

M. A. B.
Rodríguez

Capítulo 11
Radiografia
computadorizada

Sistemas CCD

Detetores planos

Mamografia digital

Dose com sistemas
digitais

Processamento
digital

Resolução espacial
e contraste

Radiografia computarizada

Princípio de funcionamento

• Usa placa de fósforo em lugar de película radiográfica
(Photostimulated Phosphor, PSP)

• A placa é inserida em um cassete.
• O átomo do fósforo absorve um fóton de raios-X e

pula para um estado meta-estável.
• Durante a leitura, um laser de varrido estimula o

átomo excitado e este emite luz visível
• A luz é captada por uma fibra ótica e levada até um

tubo fotomultiplicador que gera uma sinal eletrônica.
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Radiografia computarizada

Aparelho de leitura

• A placa PSP é lida com
um sistema que usa
laser para fotoestimular
os átomos excitados,
emitindo luz visível.
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Radiografia computarizada

Espectros de luz usados

• A energia do láser é
menor que os fótons
visíveis emitidos pelo
fósforo
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Radiografia computarizada

Processo físico
Dados importantes

• 85 % de BaFBr e 15 % de
Ba FI, dopado com eurôpio
(Eu) que cria defeitos no
cristal (trampas)

• Os elétrons podem ficar
até semanas no estado
metaestável

• A imagem pode ser lida
varias vezes com pouca
degradação

• O apagado é feito com luz
branca intensa
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Latitude

• A resposta é logarítmica
• A radiografia

computadorizada tem
maior latitude do que a
fílmica.
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Sistema CCD

Funcionamento

• CCD: Charged-couple device
• Chip de silício cristalino com eletrônica discretizada

(por pixels) e fotosensível
• Resoluções de 1024x1024 ou 2048x2048
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Sistema CCD

Leitura

Processo

• As cargas são
deslocadas
simultáneamente fila a
fila

• Passos de deslocação
de cargas e leitura
sucessivos
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Sistema CCD

Acoplamento

• Um intensificador de
imagem pode ser
acoplado a um CCD
mediante lentes ótpicas
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Detetores planos

Diagrama

Funcionamento

• São combinados com
uma lâmina de fósforo
(CsI) que converte os
raios-X em luz visível

• Matriz de detetores de
estado sólido

• Aproximadamente 75%
da área de cada pixel é
sensível à luz.
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Detetores planos

Diagrama eletrónico

• Matriz de detetores com
sistema de leitura de
dados
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Detetores planos

Fator de enchido

• A parte sensível deteta
a radiação

• A parte não sensível
contem um capacitor
que armazena a carga
gerada pelo detetor

• Detetor de 125x125
µm2 → 4 ciclos/mm
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Detetores planos

Sistema indireto Sistema direto
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Mamografia digital

Acoplamento fósforo-CCD
Funcionamiento

• Usa fibras óticas para
levar a luz desde a
lâmina de fósforo até a
matriz de CCD

• Requer-se de matriz de
CCD para cobrir todo o
campo
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Mamografia digital

Sistema de varrido
Funcionamento

• Pode se usar um
sistema de varrido com
feixe tipo ranhura para
cobrir todo o volume em
estudo, usando só um
CCD

• Podem-se usar também
sistemas TFT para
cobrir campos grandes
(18x24 cm2)
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Dose no paciente

Considerações

• O sistema eletrônico neste tipo de aparelhos podem
ocultar sobre-exposições do paciente.

• Nos sistemas fílmicos é mais fácil detectar problemas com
a dose porque a película fica mais escura

• Grande cuidado deve se tomar no controle da qualidade de
sistemas de imagens digitais

• Detetores com alta QDE permitem reduzir a dose no
paciente

• CR requer 2-3 vezes mais dose do que o sistema
convencional de velocidade 400

• Sistemas TFT oferecem dois vezes menos dose do que a
CR
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Processamento digital

Exemplo de tratamento

• Devemos compensar pelas diferenças de ganho eletrônico
de cada detetor (pixel)

• Obtem-se uma imagem sem objeto: imagem inicial de
ganho G′(x , y)

• Obtem-se uma imagem sem raios-X: dark image D(x , y)

• Resta-se a dark image da imagem inicial de ganho para
obter a imagem ganho final: G(x , y) = G′(x , y)− D(x , y)

• Com G(x , y) acha-se o valor médio da escala de cinza Ḡ
• Então, qualquer imagem Io é processada assim:

I(x , y) = Ḡ(Io(x,y)−D(x,y))
G(x,y)
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Processamento digital

Exemplo do
procedimento
anterior

Imagem superior: original (notar
artefatos de bandas)
Imagem inferior: corrigida
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Resolução espacial

MTF

• A mamografia com
película tem a maior
resolução espacial
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