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Abstract. In this work we have used computer simulation method in order to calculate the variation of the
sizes of the radiological systems focal spots for any X-ray field location. The results from the simulation
were compared to those obtained from experimental tests using radiological systems. The comparisons have
shown good agreement of the simulated and experimental data determining the validity of the simulation

model proposed.

1 - Introdugio

Em face da grande variagdo do tamanho do ponto focal
ao longo do campo de raios X [Doi (1977)] [Nickoloff
et al (1990)], a sombra e a penumbra de um objeto
localizado em diferentes posigSes deste campo também
variam muito.

Muitos pesquisadores tém procurado
desenvolver métodos precisos para medir o ponto focal
e determinar fatores ou causas de erros das medidas.
Entretanto o principal fator de erro é a localizagdo do
dispositivo de teste, j4 que, para um deslocamento de
10 cm no campo, o ponto focal pode variar em até
300%. Seria, portanto, necess4rio avaliar o ponto focal
em todas as posi¢des do campo. Isto ndo é possfvel de
se efetuar com dispositivos experimentais, mas é vigvel
por simulagdo computacional,

Por isso, esse trabalho descreve o
desenvolvimento de um programa que, a partir de uma
medida do tamanho do ponto focal no centro do campo,
determina o tamanho e a configuragio do ponto focal em
qualquer posigdo do campo de radiag@o.

2 - Caracteristica de campo: a perda de
nitidez da imagem devida ao tamanho do ponto focal
do tubo de raios X

A magnitude da perda de nitidez geométrica da imagem
depende da posigcio do campo onde o objeto é colocado
sob o feixe de raios X. Este fen6meno é chamado por K.
Doi em [Doi (1977)], de caractertstica de campo. A
causa da caracterfstica de campo € a angulagdo do plano
do alvo, que resulta em diferentes tamanhos e formas do
ponto focal, quando este é "observado" de virias
direcGes do feixe de raios X. As relagdes
geométricas entre os tamanhos dos pontos focais foram
deduzidas por Doi [Doi (1977)].

Muitos tubos de raios-X modemos empregam
um anodo rotatério, o alvo. A 4rea do alvo onde o feixe
de elétrons colide é o ponto focal real, que pode ser
considerada como contida num plano inclinado em
relagdo ao plano objeto e ao plano imagem, como
ilustrados na figura 01.

O eixo catodo/anodo tem uma dire¢do paralela
aos planos-objeto e imagem. O plano do alvo (inclinado
de o em relagio 2 normal) intercepta estes dois planos
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Figura 1 - Alvo com pequenas escalas e o plano-
imagem

com um éngulo (I1/2 - o). A posigdo no plano do alvo
¢ especificada pelo uso de duas pequenas escalas Sy e
Sy. A escala Sy € paralela aos planos-objeto e imagem
e a escala Sy € perpendicular 2 escala Sy. As duas
escalas se interceptam no ponto T, que é considerado o
centro do ponto focal. O feixe central de raios-X pode
ser definido como uma linha vertical, do ponto T aos
planos-objeto e imagem, cruzando-os nos pontos G e C,
respectivamente. A distincia entre T e G é d1 (distincia
foco/objeto) e a distincia entre G e C é d2 (distincia
objeto/imagem). A extensio da escala Sy intercepta os
planos-objeto e imagem nos pontos H e D,
respectivamente. Um feixe arbitrdrio de raios-X chega ao
ponto A no plano-imagem, passando pelo ponto E no
plano-objeto. Utiliza-se um feixe complementar que
chega aos pontos B e F nos planos-imagem e objeto,
respectivamente; a linha AB € paralela 2 intersecgdo do
plano-imagem com o plano do alvo. Com esta geometria
(figura 01), a localizagio de um feixe qualquer de raios

X no plano-imagem pode ser especificada por dois-

ngulos: B e v, onde B € o angulo BTC e y é o angulo
ADB.

A figura 02 mostra uma pirimide ilustrando o
alvo com pequenas escalas e o plano-imagem.

Vamos considerar, primeiro, como sio as
projecdes da 4drea do alvo sobre o plano-imagem. Na
posicio central do feixe, as escalas Sy e Sy
correspondem 2as imagens Sy e S, respectivamente,
quando a projegdo € feita através do ponto G.
Analogamente, nas posi¢des A e B, as pequenas escalas
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(Sx» Sa) € (Sg, Sp) sdo obtidas através das projegdes das
escalas (S, Sy). Para estas trés posi¢des A, B e C, as

Figura 2 - Representagio do ponto focal no centro do
campo e em uma posigio arbitrdria

imagens Sy das escalas que correspondem 2 escala Sy
sdo paralelas entre si e seus tamanhos s30 os mesmos,
porque a escala Sy estd num plano paralelo aos planos-
objeto e imagem. Porém, os tamanhos das escalas S, e
S, sdo diferentes da escala S¢, porque a escala S, estd
no plano do alvo, que é oblfquo ao plano-imagem.

As relagdes entre os tamanhos dos lados do
ponto focal em vérias posigcdes do campo podem ser,
agora, determinadas.

Considerando o ponto focal como sendo um
retingulo que no centro possui lados iguais a a e b, os
novos valores desses lados (a’ ¢ b)) em uma certa
posi¢do que dista d da origem e forma um angulo 6
com o eixo x (ver figura 03), podem ser determinados
através de algumas equagdes.

Primeiro, vamos calcular o novo valor do lado
a do foco em uma posi¢do que dista dx do centro do
feixe (dy=0), conforme figura 04. Chamando de a” o
tamanho do lado do foco na diregdo perpendicular aos
raios X, vem:
(1)

a" = alvo * sen(a+p)
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onde:

= 2 (2)

- _dx
B = arctg( =77 (3)
e dfi € a distincia foco/filme (imagem).
Substituindo (2) em (1), temos:
B . § sen(a+P) (4)
sen(a)

O novo valor de uma lado do foco, agora no
plano imagem é:

a

B 5
cos (B) i)

Direcao do Eixo

Anodo —= Catodo

1
(4}
/thoﬂ’

L dfi * tga i

Figura 3 - Representagio do ponto focal no centro do
campo e em uma posi¢do arbitrdria
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Como foi dito anteriormente, o lado b do ponto
focal nio muda, pois estdi num plano paralelo aos
planos-objeto e imagem. Assim, temos:

b =b (6)

Para uma posicio qualquer do campo, o
tamanho do lado a do ponto focal pode agora ser
determinado através das seguintes equagdes:

-
cos (B) *cos (y)

(7)

dy (8)

Yoo v Eg (@) ) 7 dX)

onde: B é determinado pela equagdo (3) e a~ €
determinado pela equagio (4) (ver figura 03).
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Figura 4 - Cilculo do lado a do ponto focal em uma
posicdo qualquer do eixo x (dy=0)

3 - Programa Desenvolvido

Desenvolvemos um programa (em Linguagem C) para
calcular o tamanho e a forma do ponto focal de sistemas
radiolégicos em qualquer posi¢do do campo.

O programa pode ser descrito da seguinte
maneira: inicialmente o usudrio entra com o nome do

Anais do VII SIBGRAPI, novembro de 1994



216

arquivo onde serio armazenados os dados (os valores
dos tamanhos dos lados dos pontos focais calculados
em vdrias posicdes do campo) para que possam ser
analisados posteriormente.

Em seguida entra com os valores dos lados do
ponto focal no centro do campo (a e b), ingulo de
inclinagdo do alvo (alfa), o deslocamento dx e o 4ngulo
de orientacio no campo (teta).

O programa calcula o novo valor do lado maior
do ponto focal (lado a - 0 lado b ndo muda) e atmazena
este valor em um arquivo.

Pode-se verificar, a0 mesmo tempo, o formato
do ponto focal em diferentes posigdes do campo, sendo
que, no final, o programa mostra na tela, todos os
formatos dos pontos focais a0 mesmo tempo. A figura
05 mostra o fluxograma do programa desenvolvido.

Resultados obtidos com a exposigio de uma
matriz de cimaras de orificio (ou "pinholes"), que foi
utilizada em diversas unidades radiolégicas,
comprovaram a validade dos resultados proporcionados

[ o nome ora- 2]
|
ler : aeb
olfo e dfi
I
| eoam

[ o]

beto «— orctg (dx/dfi)
t dfi « t If
g‘::m::f(‘:;;sqen[ (Yo/l;é)]' . sZnE:lf:)d)-b:tog‘]]
o' «—a"/ (cos(beta) » cos (gama))
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Figura 5 - Fluxograma do programa desenvolvido
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pelo programa desenvolvido.

4 - Dispositivo Experimental: Matriz de
Cimaras de Orificio (ou de "pinholes")

Um dos dispositivos de avaliagio do ponto focal,
chamado Cimara de Orificio foi modificado para
podermos obter a imagem do ponto focal em vérias
posi¢des do campo de raios X.

Foi construfda uma matriz de cimaras de
orificio em uma placa de chumbo, com furos de 0.1 mm
de didmetro (~ 1/10 dos menores tamanhos de focos
avaliados em testes de campo que realizamos).

Foram calculadas as inclinag3es de cada furo
em funcdo de sua orientagdo em relagdo ao 4ngulo do
alvo, de maneira que o feixe de raios-X n3o fosse
demais absorvido pelas bordas dos furos, uma vez que
os furos da placa n#o sio ideais, ou seja, possuem uma
espessura finita. Foi necessdrio fixar a distincia
foco/filme para que se pudesse calcular a inclinag3o com
que os raios-X atingiriam a placa na regido
correspondente a cada furo, o que pode ser feito
conhecendo-se a distincia foco/filme e a posigio do furo
sobre a placa.

5 - Resultados Obtidos

Foram obtidas imagens de pontos focais com o
dispositivo descrito anteriormente (matriz de cimaras de
orificio) em alguns sistemas radiol6gicos. A figura 06
mostra a figura de uma radiografia obtida com a matriz
desenvolvida num mamégrafo.

Simulamos, com o programa desenvolvido, o
comportamento do ponto focal para dois sistemas
radiol6gicos. As figuras 07 e 08 mostram as imagens da
tela do computador que contém os pontos focais em
diferentes posi¢des do campo de raios-X.

A seguir, estiio listados os dados obtidos através
da simulagio no computador dos dois sistemas
radiogréficos (mamégrafo 1 e mamégrafo 2). A coluna
1 mostra os valores do lado maior do ponto focal (a’)
obtidos pela simulagio, a 2* coluna o valor medido na
radiografia e a 3* o erro calculado através da diferenga
entre os valores medidos e os obtidos através da
simulago.

Aparelho: Mamégrafo 1 (medidas em mm)

a’(progr) a’(medido) erro

1.75 1.75 0.00
1.78 1.90 0.12
1.81 2.10 0.29
1.71 1.80 0.09
1.67 1.80 0.13
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1.64
1.55
1.47
138
1.32
1.61
1.47
1.34
120
1.08
0.97
1.43
128
1.13
0.97
0.81
1.61
1.47
1.33
120
1.07
0.95
1.54
1.46
138
1.32
127
1.69
1.65
1.63
1.61
1.78
1.81
1.86

desvio: (0.07 + 0.06) mm

1.75
1.60
1.45
1.45
1.40
1.65
1.50
1.25
1.15
1.05
0.95
1.45
1.25
1.15
0.90
0.80
1.65
1.50
1.25
1.15
1.00
0.85
1.55
1.45
1.40
1.30
1.25
1.80
1.75
1.65
1.75
1.85
1.95
2.10

0.11
0.05
0.02
0.07
0.08
0.04
0.03
-0.09
-0.05
-0.03
-0.02
0.02
-0.03
0.02
-0.07
-0.01
0.04
0.03
-0.08
-0.05
-0.07
-0.10
0.01
-0.01
0.02
-0.02
-0.02
0.11
0.10
0.02
0.14
0.07
0.14
0.24

Aparelho: Mamégrafo 2 (medida em mm)

_——————
a’(medido)

a’(progr)
1.20
1.48
1.33
1.47
1.42
1.53
1.26
133
1.40
1.23
1.27
1.32
1.16
1.13

1.20
1.60
140
1.55
1.55
1.65
1.25
1.45
1.40
1.25
1.30
1.35
1.20
1.20

€rro

0.00
0.12

0.07
0.08
0.13
0.12
-0.01
0.12
0.00
0.02
0.03
0.03
0.04
0.07

1.12 120 0.08
1.13 1.15 0.02
1.03 1.05 0.02
0.96 1.05 0.09
0.90 1.10 0.20
0.86 1.10 0.24
0.85 0.75 -0.10
1.07 1.05 -0.02
0.95 0.95 0.00
0.84 0.80 -0.04
0.72 0.75 0.03
0.63 0.55 -0.08
0.54 0.50 -0.04
0.92 0.90 -0.02
0.78 0.75 -0.03
0.64 0.70 0.06
0.50 0.50 0.00
0.36 0.40 0.04
1.07 1.05 -0.02
0.95 0.95 0.00
0.83 0.80 -0.03
0.72 0.75 0.03
0.61 0.60 -0.01

0.53 0.55 0.02
1.02 1.00 -0.02
0.95 1.00 0.05
0.90 1.00 0.10
0.86 0.95 0.09
0.85 0.90 0.05
1.15 1.20 0.05
1.12 1.20 0.08
1.11 1.20 0.09
1.11 1.20 0.09
123 1.30 0.07
1.27 135 0.08
1.32 1.40 0.08
1.25 1.30 0.05

1.33 1.35 0.02

1.42 1.45 0.03

1.51 1.60 0.09
1.61 1.75 0.14
141 1.50 0.09
153 1.60 0.07
1.33 1.30 -0.03
1.47 1.55 0.08

Desvio: (0.06 + 0.05) mm

6 - Conclusdes

O programa mostrou-se eficiente no célculo dos
tamanhos dos pontos focais para os dois sistemas
radiolégicos analisados, como pode ser visto pelos
valores dos desvios calculados: 0,07 mm e 0,06 mm
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respectivamente. As imagens das telas do computador
mostrando os pontos focais em diferentes posigdes do
campo de raios-X ilustram como estes variam de
tamanho e inclinago.

O camportamento do ponto focal simulado é
coerente com a teoria descrita anteriormente. O ponto
focal efetivo diminui com deslocamento em diregdo ao
Ponto de "Cut-off" (ponto a partir do qual nio existe
mais raios-X por causa da inclinagdo do anodo),
conforme mostrado na figura 03 e, fora do eixo
catodo/anodo, os pontos focais estio todos orientados
(inclinados) para este ponto.

Novamente, em relagio a esse aspecto, o
programa de simulagio comprovou-se eficaz j4 que h4
uma concordincia muito grande entre a imagem real
obtida através da matriz de cimaras de oriffcio (figura
06) e a imagem simulada dos pontos focais ao longo do
campo (figura 07).
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opouy

Figura 6 - Radiografia obtida com a matriz de cimaras de orificio no Mamé
matriz produzida com o filme radiogréfico original)

grafo 1 (figura impressa a partir de
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Figura 7 - Simulagdo para 0 Mamégrafo 1
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Figura 8 - Simulagdo para 0 Mamégrafo 2
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