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DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA COMPUTACIONAL
PARA AVALIAR E CONTROLAR AS CARACTERISTICAS
SENSITOMETRICAS EM PROCESSAMENTO AUTOMATICO*

Vagner Ferreira Cassola', Gabriela Hoff?

OBJETIVO: Desenvolver um programa computacional para avaliar e controlar as caracteristicas das curvas
sensitométricas. MATERIAIS E METODOS: Para o desenvolvimento do programa, foi elaborado um método
de obtencédo dos valores das caracteristicas sensitométricas, de filmes de baixo e alto contraste, sem a
necessidade da fixacdo de degraus de referéncia. RESULTADOS: O programa, denominado Sensito, foi im-
plementado e testado utilizando dados sensitométricos de curvas caracteristicas dos departamentos de ra-
diologia convencional, hemodinamica e mamografia. Ficou comprovada a possibilidade da analise das cur-
vas sensitométricas destas areas sem a necessidade de ajustes, dependentes dos usuarios, e sem incorrer
em desvios nos parametros sensitométricos avaliados e na variacdo destes. CONCLUSAO: O programa
possibilita a criacdo de um banco de dados de curvas sensitométricas para diferentes processadoras de uma
instituicdo, gerando com facilidade as curvas sensitométrica e gama, de um registro, e os graficos de cons-
tancia das caracteristicas sensitométricas avaliadas, fornecendo importante ferramenta para manter o con-
trole sensitométrico.

Unitermos: Processadora automatica; Curva sensitométrica; Sensitometria.

Development of a software for evaluation and control of sensitometric characteristics in automatic films
processing.

OBJECTIVE: To develop of a software tool for evaluation and control of sensitometric curves. MATERIALS
AND METHODS: A method was developed for obtaining high- and low-contrast films sensitometric values,
with no need to define wedge steps. RESULTS: The software named Sensito was implemented and tested
utilizing data of sensitometric strips from conventional radiology, hemodynamics, and mammography depart-
ments. The feasibility of analyzing sensitometric curves from these areas remained evidenced with no need
of user-dependent adjustments, and with no deviation in the evaluated sensitometric parameters and varia-
tions. CONCLUSION: The software allows the creation of a database including sensitometric curves from
different processors in a same institution, easily generating gamma curves of a register and constant charts

of the evaluated sensitometric characteristics, constituting an important tool for sensitometric control.
Keywords: Automatic processor; Sensitometric curve; Sensitometry.

INTRODUCAO

Peqguenas mudangas no processa-
mento automético dos filmes podem resul -
tar em perda significativa na informacéo
contida naimagem radiogréfica ou degra
dar sua qualidade. Processamentos inade-
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quados afetam aqualidade daimagem e au-
mentam adose necessériaparaobtencéo de
uma imagem radioldgica satisfatoria®.
Conseguentemente, um controle de quali-
dade € necessario paragarantir que o diag-
nostico, baseado nas radiografias, ndo sgja
prejudicado. Neste ponto, a sensitometria
€ um dos métodos mais eficientes para
monitorar as mudancas nas condigdes do
processamento automético®™.

A Portarian? 453/98 da Secretaria de
Vigilancia Sanitéria do Ministério da Sal-
de® estabelece que, num programa de ga-
rantia de qualidade, o teste sensitométrico
do sistemade processamento sgjarealizado,
no minimo, semana mente para radiologia
convencional e diariamente paramamogra
fia. Por ser a sensitometria uma forma de
indicar medidas corretivas para aimagem
radiol 6gica néo se deteriorar, € aconselh&-

vel redizar o testediariamente, depreferén-
cianoinicio darotinadetrabalho, paraque
as imagens processadas no dia ndo sgjam
comprometidas por um mau funciona-
mento do sistema de processamento.

A avaliacdo das condigdes de proces-
samento através da andlise da curva sensi-
tométrica pode ser feita de forma manual,
contudo, este procedimento é considerado
demorado, podendo também incorrer em
errosnos cé cul os e diferencgas quando pes-
soas diferentes analisam a mesma curva.
Geralmente, a andlise é realizada com au-
xilio de programas disponibilizados pelos
proprios fornecedores de filmes radiol 6gi-
cos. Isto € um fator limitante, pois os pro-
gramas analisam deformadiferente as cur-
vas sensitométricas, isto €, para uma mes-
ma curva sensitométrica séo obtidos valo-
res diferentes de suas caracteristicas, tais
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como contraste e velocidade, dependendo
do programa utilizado.

Neste trabalho é apresentado o pro-
grama Sensito, um programa paraa avaia
¢80 e controle das caracteristicas das cur-
vas sensitométricas. No processo de desen-
volvimento deste programaaformadeana
lise das caracteristicas sensitométricas foi
generalizada. Assim, é possivel avaliar as
curvasdosdiferentes setoresdaradiol ogia,
pelo mesmo programa, sem a necessidade
de gjustes e sem incorrer em erros sistema-
ticos nos parametros avaliados e variagdo
destes. Inconformidades com um padréo,
se cadastrado, sdo informadas automatica-
mente naobtencdo do gréfico dacurvasen-
sitométricado registro avaliado. O progra-
ma Sensito possibilitamanter um banco de
dados e pode gerar, automaticamente, gra-
ficos de constancia. Este tipo de gréfico é
a chave de um controle de qualidade®.

MATERIAISE METODOS

Para o desenvolvimento do programa
de andlise sensitométrica faz-se necessério
0 conhecimento das defini¢des de algumas
caracteristicas especificas da curva sensi-
tométrica, ou curvaH& D™ (Hurter e Drif-
field), naqual érelacionado o grau de ene-
grecimento do filme, ou densidade dptica
(DO), com aexposi¢ao recebida. Por meio
da curva sensitométrica € possivel avaliar
0 contraste, alatitude, o gradiente, a velo-
cidade e o valor de baset+fog. Regides de
baixa densidade encontram-se no “pé’ da
curva. Altas densidades encontram-se no
“ombro” dacurva. As densidades Uteis a0
diagndstico encontram-se na regido linear
da curva®, doravante denominada “zona
(til”, conforme ilustraa Figura 1.

A determinag8o das caracteristicas da
curva sensitométrica passa por uma etapa
critica, adefinicéo dazona (til do filme. A
zona Util no possui um degrau ou uma
densidade especificaparao seu inicio nem
para o seu término, como utilizam alguns
programas ou protocolos de coleta. Ela
somente deve ser caracterizadapelaregido
em que acurvasensitométricapossui com-
portamento linear®. O centro destaregido
€ aproximadamente o ponto de involugdo
da curva. Dessa forma, se o programa de
andlisefor capaz de gerar automaticamente
uma equacdo de gjuste aos dados sensito-
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Figura 1. Curva sensitométrica e suas partes:
base+fog, pé da curva, zona Util ao diagnostico,
ombro da curva e densidade maxima.

meétricos, azonatil pode ser definidaatra-
vés de uma variagéo percentual dadeclivi-
dade méxima, correspondente do ponto de
involucdo da equacdo. Com base em dados
sensitométricos, foram determinadas ade-
quagdes para representar 0 comportamento
dos dados das densidades épticas em fun-
¢80 do logaritmo daexposicéo relativa, em
que foi verificado ser a tangente hiperbd-
lica (tanh) afuncdo que melhor representa
osdados. A estafungado foram adicionados
parémetros, gerando uma equagao cujos
valores obtidos s80, em média, condizen-
tes com os dados das densidades Opticas
das curvas sensitomeétricas, ficando aequa-
¢80 descrita conforme abaixo:

DO(X) = M - [tanh((x — PM) - PASSO) + ZF]
+ BF

onde: x €0 logaritmo daexposi¢do relativa;
PM é o logaritmo da exposicéo relativa,
referente ao ponto médio da curva sensito-
meétrica; BF ébaset+fog, por definicdo aden-
sidade épticado primeiro degrau dacurva;
PASSO representa a rapidez com a qual a
equagdo cresce; ZF éum valor paraaequa-
¢80 iniciar no ponto zero; M representa a
aturadaequacdo. Todos 0s parametros sdo
determinados automati camente segundo os
dados sensitométricos obtidos.

A Figura 2 demonstra a aproximagao
dos dados sensitométricos reais de uma
curva sensitométrica de mamografia com
0s gerados pela curva de gjuste. Os dados

Figura 2. Gréafico demonstrando a zona Util e o
ajuste linear dos valores das densidades Opticas;
em destaque, a variacdo de 30% da declividade
maxima.

demonstraram que uma variacdo de 30%,
dadeclividade correspondente ao ponto de
involucdo, permite determinar uma regido
onde é possivel tracar umareta, cujarela
¢do linear com dados sensitométricos é de
99%. A relacéo percentual foi obtida atra-
vés do quadrado do coeficiente de correla-
¢80 do momento do produto de Pearson. A
equacdo da reta € obtida por meio de um
gjuste linear das densidades dpticas desta
regido, conforme descrita abaixo:

DOX)=G:-x+A

onde: x representa o logaritmo da exposi-
¢do relativa; G é adeclividade dacurva; A
€ uma constante referente ao ponto de in-
terseccéo da reta com o eixo horizontal .

Através da declividade G da equacéo
dareta, dazonatil, é estimado o parame-
tro sensitométrico gradiente. A latitude do
filme é obtida pela variagdo do logaritmo
da exposicdo relativa referente ao inicio e
o fim dazonadtil, determinado pelavaria
¢80 de 30% dadeclividade maxima. O con-
traste € obtido pela variagéo das densida-
des Opticas correspondentes aos|ogaritmos
da exposic¢éo relativa, dos degraus utiliza-
dos para determinar alatitude, sendo esti-
mados por meio da equacdo dareta. A ve-
locidade, que corresponde ao inverso do
logaritmo daexposicéo relativareferente a
densidade 6ptica um acima do valor base
+ fog, pode ser estimada utilizando o gjuste
linear conforme a equacao:
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RESULTADOS

A equacdo de gjuste foi testada para
curvas de radiologia convencional, hemo-
dinamicaemamografia, conformeilustram
asFiguras 3,4 e5. Osvaloresgerados pela
equacdo possuiram grande semelhanca
com os valores das densidades 6ticas dos
filmes de radiol ogia convencional e hemo-
dinamicaavaliados, com desvios méaximos
entre os valores de densidade inferiores a
7%. Para a curva do filme de mamografia,
como pode ser visto na Figura 5, houve
diferencaentre os val ores correspondentes
a0 pé e ao ombro, mas os degraus corres-
pondentes s&o semelhantes em ambas as
curvas, evidenciado um comportamento
semelhante entre a curva e a equagdo. Isto
reflete a ndo-simetria dos pontos da curva
gue descreve o comportamento do filme.
Entretanto, a equacdo de gjuste é utilizada
apenas para a estimativa do ponto deinvo-
lugdo da curvado filme, ou seja, do ponto
médio da zona til da curva e dos limites
degraus correspondentes ao inicio e o fim
dessa zona. Dessa forma, a equagéo de
gjuste deve ter um comportamento seme-
Ihante, principalmente no centro da curva,
para que, através da variagdo da declivi-
dade naregido, sgja possivel estimar com
maior exatiddo azonaltil dofilme. Estase-
melhanca no comportamento no centro da

40
Desv Pad Médio

0,030
a5 _Desv. Pad. Méximo

0,065

%0 *

i 1.

Densidade Optica
L3
k-1

L7

05 {/
LA

o0

12345878 3101M12131415181718192021
Degraus

Figura 3. Gréfico ilustrando os valores da curva de
ajuste (linha continua) em comparagao com as
densidades oOpticas de um filme de radiologia con-
vencional.
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curva foi observada em todos os filmes
avaliados.

Tendo como base a equacdo de guste
descrita, foi desenvolvido um programade
andlise de curvas sensitométricas em lin-
guagem C++, utilizando o compilador
Borland C++ Builder 6 e o programa Mi-
crosoft Excel. O programa, denominado
Sensito, além de fazer a andlise das carac-
teristicas da curva sensitométrica, possibi-
lita gerar um banco de dados de curvas,
para facilitar o controle sensitométrico de
suas caracteristicas e gerar facilmente os
gréficos de constancia

A versdo beta do programafoi testada
pelo Setor de Radiologia do Hospital de
Clinicas de Porto Alegre, onde modifica-
¢Oes e adequacOes foram realizadas para
gerar a primeira versdo do programa (Fi-
gura 6). Neste programa, ao visuaizar as

curvas do banco de dados de uma proces-
sadora, € possivel verificar se houve troca
de quimico, limpeza da processadora, se
existe alguma observacdo vinculada ao re-
gistro, bem como se acurva possui um pa-
dréo (Figura 7). Essas informaces facili-
tam arealizagdo do controle sensitométri-
co; anomalias detectadas narevelagéo, pela
curva sensitométrica, podem ser mais bem
compreendidas com este tipo de andlise.
Os gréficos das curvas sensitométri-
cas, juntamente com o padr&o, se houver,
s80 visualizados numa planilha do Excel
gerada pelo proprio programa. Abaixo do
gréfico sfo exibidos os valores de base+
fog, velocidade, contraste e gradiente, da
curva atual e da curva padréo. Os desvios
dosvaloresdacurvaatua eacurvapadréo
s80 apresentados na coluna “Desvios’ ao
lado da coluna“Limites’, que é o vaor do
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Figura 4. Gréfico ilustrando os valores da curva de
ajuste (linha continua) em comparagéo com as
densidades dpticas de um filme de hemodinamica.
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Figura 5. Grafico ilustrando os valores da curva de
ajuste (linha continua) em comparagéo com as
densidades épticas de um filme de mamografia.
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Figura 6. Interface inicial do programa Sensito.
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Figura 7. Visualizagao dos registros de um banco de dados, em que se pode facilmente verificar os dias
nos quais houve troca de quimico (TQ), limpeza da processadora (LP) e se h& alguma observagao (OBS).

Curva Atual Curva Padrio Desvios Limites Ohs.
Base+ogy 22 0,19 0,03 0,02 Fora do limite
Yelocidade 086 083 4,12% +10%
Contraste 1,92 1582 0,17% +10%
Gradiente 343 3,14 042% +10%
Dinax 345

Figura 8. Detalhe da impressao da planilha que contém o grafico da curva sensitométrica, em que os
indices da curva atual sdo comparados com o padrdo. A observagao “Fora do limite” foi gerada automa-
ticamente, pois o indice “Base+fog” apresenta um desvio, em comparagdo com o padréo, acima do

limite de aceitacéo.

limite de aceitacdo. Se algum dos valores
apresentar um desvio maior que o limite, &
apresentado o aviso “Forado limite”, con-
forme pode ser visto naFigura 8.

Junto com os gréficos das curvas sen-
sitométricas gerados no Excel é gerada a
curva gama referente ao registro visuali-
zado. A curvagama pode servir como uma
formadedeterminar as condicOesideaisde
processamento e, por outro lado, pode au-
xiliar nadeteccdo de problemas no proces-
samento'”. Junto ao gréfico aindasdo apre-
sentados 0 maior contraste encontrado e o
valor da &rea abaixo da curva.

Os gréficos de constancia podem ser
gerados automaticamente com base num
valor médio de um periodo definido pelo
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usudrio ou com base na curva padrao. Um
gréfico de constancia demonstra um valor
de interesse (por exemplo, o indice de ve-
locidade) em fungo do tempo®. Os dados
de baset+fog, velocidade, contraste e gra-
diente sfo apresentados de forma ordenada
numa planilha do Excel, juntamente com
seus graficos de constancia com os respec-
tivos limites de aceitagdo, com base nos
valores médios do intervalo, ou com base
na curva padréo da processadora. Osvalo-
res dos limites de aceitacdo podem ser de-
finidos pelos usuarios do programa.

O programa encontra-se disponivel,
gratuitamente, no endereco eletrénico:
http://www.pucrs.br/fisica/gesic/sensito.
htm

DISCUSSAO

Problemas associados ao processa-
mento dos filmes radiol égicos continuam
hoje® e necessitam ser evidenciados. O
programa Sensito foi gerado parafornecer
uma importante ferramenta para o controle
sensitométrico. Suainterface foi construida
deformaque o usuario possaacessar facil-
mente suas fungdes. Um manual foi escrito
evidenciando passo a passo como usar to-
dasas suasfungdes. Maisde 100 curvasde
filme e processadoras diversas foram tes-
tadas paraavalidagdo do método de obten-
¢80 das caracteristicas sensitométricas. O
desvio médio entre os valores das curvas
sensitométricas e os gerados pela equagdo
foi inferior a 10%. Este resultado demons-
tra ser a equacdo de gjuste adequada para
0s dados a serem analisados. Dessaforma,
0 programa pode ser usado tanto para a
andlise de filme de baixo contraste (por
exemplo, hemodindmica) como os de ato
contraste (por exemplo, mamografia).
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