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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A implementagdo de uma metodologia estruturada, tem como objetivo trazer dados
técnicos e informativos para fortalecer a garantia de qualidade nas Imagens de
Ressonancia Magnética (IRM), essenciais para diagnosticos precisos e seguros.
Trazendo beneficios essenciais para a conformidade regulatéria tanto quanto para o
aprimoramento continuo da qualidade das imagens, favorecendo a confiabilidade

dos equipamentos de IRM.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The implementation of a structured methodology aims to provide technical and
informative data to strengthen quality assurance in Magnetic Resonance Imaging
(MRI), which is essential for accurate and safe diagnostics. This approach brings
critical benefits for regulatory compliance as well as for the continuous improvement

of image quality, enhancing the reliability of MRI equipment.
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RESUMO

Diante da crescente necessidade de Garantia de Qualidade (GQ) das Imagens de
Ressonancia Magnética (IRM) e das dificuldades encontradas nos servigos para o
atendimento as normativas sanitarias vigentes, este trabalho tem como objetivo
implementar uma metodologia abrangente para testes de aceitagdo e controle de
qualidade (CQ) de IRM. Por meio de revisdo tedrica de relatérios técnicos e
normativas internacionais, e em conformidade com a RDC 611/2022 da ANVISA, a
viabilidade da implementagdo pratica destas metodologias foi realizada em dois
equipamentos do setor de IRM do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina
de Botucatu (HCFMB). A proposta deste trabalho é oferecer diretrizes técnicas e
operacionais para avaliagdo dos equipamentos de IRM, atendendo aos requisitos da
Instrugdo Normativa (IN) n°® 97/2021 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. A
metodologia implementada inclui ferramentas praticas e adaptaveis, utilizando
fantomas para avaliagcbes continuas e consolidadas internacionalmente. Isso
contribui para melhoria dos processos de CQ, aprimora a avaliagdo das imagens e
assegura a conformidade com os requisitos sanitarios vigentes, além de propor
padroes de qualidade mais solidos, baseados na literatura cientifica. A pesquisa
resultou na implementagcdo de protocolos em ambos os equipamentos e foi
concluida com resultados satisfatérios para uma avaliagdo abrangente dos

diferentes critérios de desempenho em equipamentos de RM.

Palavras-chave: Controle de Qualidade; Ressonancia Magnética; Garantia da
Qualidade.



ABSTRACT

Given the growing need for Quality Assurance (QA) in Magnetic Resonance Imaging
(MRI) and the challenges faced by healthcare services in meeting current regulatory
standards, this work aims to implement a comprehensive methodology for
acceptance and quality control (QC) tests in MRI. Through a theoretical review of
technical reports and international standards, and in compliance with ANVISA's RDC
611/2022, the practical feasibility of implementing these methodologies was
evaluated on two MRI devices at the Hospital das Clinicas of the Botucatu Medical
School (HCFMB). The goal of this work is to provide technical and operational
guidelines for evaluating MRI equipment, meeting the requirements of the National
Health Surveillance Agency's Instruction (IN) No. 97/2021. The implemented
methodology includes practical and adaptable tools, utilizing phantoms for continuous
evaluations that are internationally validated. This approach contributes to
improvements in QC processes, enhances image assessment, and ensures
compliance with current sanitary regulations, while also proposing more robust
quality standards based on scientific literature. The research resulted in the
implementation of protocols on both devices, concluding with satisfactory results for a

comprehensive evaluation of the different performance criteria in MRI equipment.

Keywords: Quality Control; Magnetic Resonance Imaging; Quality Assurance.
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1. INTRODUCAO

A Ressonancia Magnética (RM) consiste em experimentos espectroscépicos
das propriedades magnéticas do nucleo do atomo. Os estudos de detecgao e
analise de sinais de RM sé&o realizados desde a década de 1940 para analise de
pesquisas quimicas e bioquimicas. Isso é realizado por meio de um método de
espectroscopia de uma amostra, em um volume pequeno, colocada em um
dispositivo magnético submetido a um alto campo magnético [1].

A ressonancia acontece quando € enviado um pulso eletromagnético de
frequéncia de acoplamento de energia com nucleos individuais, quando os mesmos
nucleos sao colocados em um forte campo, absorvendo seletivamente e depois
liberando energia exclusiva desses nucleos e do ambiente circulante [2].

Por volta de 1970, foram realizados os primeiros estudos usando gradientes
de campo magnéticos, podendo assim fazer o mapeamento da localizagdo dos
sinais de RM e por fim gerando imagens [1].

A imagem é uma fungao de varias caracteristicas intrinsecas de RM do tecido
gue esta sendo visualizado. As trés caracteristicas mais importantes do tecido séo a
densidade de prétons (PD), o tempo de relaxamento spin-rede (T1) e o tempo de
relaxamento spin-spin  (T2). As caracteristicas secundarias incluem fluxo,
suscetibilidade magnética, paramagnetismo e mudanga quimica [3].

Nas RMs devem ser selecionados diferentes parametros para producédo de
imagens. A sequéncia de pulsos de Radiofrequéncia (RF) e dos campos de
gradiente determinam a resolugao do contraste. Dado que as principais sequéncias
de pulso sao saturagao, recuperagao de inversdo, spin eco, gradiente eco e eco
planar [3].

Com o enorme investimento, a ampla pesquisa e as vastas tecnologias
empregadas, a Imagem por Ressonancia Magnética (IRM) tem se tornado,
atualmente, um método de imagem de grande relevancia e muito util para diversas
especialidades da saude [4]. Assim como equipamentos emissores de raios X, de
ultrassom, ou de medicina nuclear devem seguir protocolos de Garantia de
Qualidade (GQ), as RMs devem seguir a mesma logica, permitindo garantir a
obtengcdo do potencial do equipamento. Para isso, diferentes associagdes e
entidades como a American Association of Physicists in Medicine (AAPM), a

American College of Radiology (ACR), a National Electrical Manufacturers
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Association (NEMA), o Institute of Physics and Engineering in Medicine do Reino
Unido (IPEM) e a European Federation of Organisations For Medical Physics
(EFOMP), entre outras, procuraram preparar documentos norteadores que auxiliem
o fisico médico e/ou profissionais da area para testes de aceitagao e procedimentos
de GQ em IRM. De modo que, a prépria ACR (ACR, 2015) e outras, promovem a
ideia de continua melhoria da qualidade por meio de um programa de Controle de
Qualidade (CQ) vigoroso e adaptativo ao longo do tempo, e da importancia do fisico
medico especialista em RM nesses controles [4].

As primeiras concepgdes e construgcédo de prototipos de objetos de testes de
CQ em IRM deram-se entre 1985 e 1986, no Hammersmith Hospital, em Londres e
na Universidade de Rennes [5]. Em 1990, a primeira aplicacao foi o desenvolvimento
de um programa concreto de medicdo do tempo de relaxamento no cérebro,
musculos e figado, envolvendo 15 equipamentos em quase todos os paises
europeus [5]. No periodo citado, tiveram participacdo de diferentes empresas
europeias (Bruker, Siemens, Philips, Esaote Biomédica, Picker, CGR, Magnetech,
M&D), incluindo colaboragao de representantes da ACR-NEMA sobre defini¢cdes e
protocolos [5].

Em 1997, a ACR traz um dos primeiros documentos de construcdo de
fantomas, protocolos e normativas para acreditacdo em IRM [6]. Em 1998, a ACR
publica o primeiro guia de acreditacao (“Phantom Test Guidance for the ACR MRI
Accreditation Program”) [7].

Esses fantomas, ou objetos simuladores, sdo objetos fisicos capazes de
simular condigdes de corpos ou 6rgaos humanos, usados para controle de qualidade
e calibragdo de equipamentos médicos. Os fantomas de RM sao usados para aferir
as diferentes condigbes de precisao e consisténcias nas IRM [1].

Com a Portaria 453/1998, o Brasil definiu o primeiro programa de testes de
controle de qualidade dos equipamentos radiolégicos, que permaneceu em vigor por
21 anos, nao havendo a necessidade, no contexto da época, de realizar o controle
de qualidade de equipamentos de Ressonancia e Ultrassom. Isso também acontece
pelo fato de ainda n&o haver disponibilidades de muitos equipamentos desse tipo no
Brasil nesta época. A mesma portaria foi revogada pela Resolugédo da Diretoria
Colegiada (RDC) 330/2019 e depois atualizada pela RDC 611/2022, trazendo,

assim, a necessidade de uma maior abrangéncia em processos, Garantia de
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Qualidade (GQ) do diagnostico e seguranga em equipamentos de imagens médicas
[8].

Dessa forma, apenas com a RDC n° 611 de 2022, deu-se o primeiro passo
para a existéncia do Controle de Qualidade em RM, definindo periodicidades e
limites de tolerancia. Porém, essa RDC n&o incluiu metodologias para a realizagéao
dos testes de controle de qualidade, como também ndo exigiu a utilizagdo de
fantomas [8].

Ha um grande aumento de utilizacdo de RM no Brasil, segundo o Cadastro
Nacional de Estabelecimentos de Saude (CNES) existem 3.466 equipamentos de
Diagnéstico por Imagem de Ressonancia Magnética no Brasil, sendo que apenas
3.392 estdo em uso. Desses equipamentos, 1.679 (49% de todos cadastrados no
CNES) estdo na rede do Sistema Unico de Satude (SUS), com 1.648 em uso [9].

Com isso, o objetivo deste trabalho foi a implementacdo de uma metodologia
para realizacdo de testes de controle de qualidade em Imagens de Ressonancia
Magnética (IRM) aplicaveis a rotina do setor de Ressonancia Magnética do Hospital
das Clinicas de Botucatu (HCBo), de modo a seguir requisitos sanitarios vigentes
para a garantia da qualidade e da seguranca em sistemas de RM. Facilitando, com
isso, a padronizagdo na maneira de realizar o controle de qualidade dentro desta
instituicao.

Esta metodologia abrange os procedimentos para os seguintes testes:
frequéncia central; visualizagdo de artefatos; analise de imagem residual (“ghosting
analysis”); homogeneidade do campo estatico; exatiddo geométrica; resolucéo
espacial de alto contraste; exatidao da espessura de corte, exatiddo da posicao de
corte; uniformidade da imagem; percentual de artefato fantasma; e verificacdo da
blindagem de Radiofrequéncia (RF).

O estudo realizado para definir a metodologia dos testes segue também os
manuais dos fantomas de RM disponiveis no HCBo. Os fantomas disponiveis séo:
Nuclear Associates 76-903, 76-907 and 76-908 AAPM MRI Phantoms. As
metodologias dos testes em questdo seguiram as principais referéncias
internacionais como American Association of Physicists in Medicine (AAPM),
American College of Radiology (ACR), National Electrical Manufacturers Association
(NEMA), Institute of Physics and Engineering in Medicine (IPEM) e European
Federation of Organisations For Medical Physics (EFOMP). Dessa forma, ao seguir

as referéncias citadas, os processos se tornardo adequados a Instrucdo Normativa
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(IN) n°® 97 de 2021 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que
dispbe sobre requisitos sanitarios para a garantia da qualidade e da seguranga em

sistemas de RM.



20

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. PROPOSICAO DE ESTUDO

O presente trabalho propde auxiliar o processo de crescimento da cultura de
segurancga e reforgar ainda mais o programa de GQ ja implementado no servigo da
instituicdo pelas equipes envolvidas. Para isso, as periodicidades dos testes e os
limites de tolerancia seguem a IN n°® 97 de 2021 da ANVISA que foi adotada pela
RDC n° 611 de 2022 [8] e traz sugestbes de limites de tolerancia de outros
protocolos de referéncia. Como nesta RDC nao estado incluidas metodologias para a
realizagao dos testes de controle de qualidade, e também n&o exigem a utilizagcado de
um fantoma, foram seguidos protocolos internacionais, desses protocolos adotados
pela ACR, AAPM e NEMA.

Visto que diferentes 6rgaos internacionais propdem estratégias de testes de
aceitacao e procedimentos de garantia de qualidade para servigos de IRM e que
existe uma grande quantidade de equipamentos de IRM, temos sempre que buscar
diretrizes sobre a realidade do servico no qual se estad inserido. Sabe-se da
importancia de CQ em IRM e da importancia do Fisico Médico, mas poucos
documentos brasileiros sdo encontrados na literatura e, os poucos que existem, séo

baseados em documentos internacionais.

2.2. DESCRIGAO DOS INSTRUMENTOS

Para a realizacdo dos testes de Controle de Qualidade em Sistemas de
Ressonadncia Magnética € necessaria a utilizacdo de dispositivos de testes
especificos para essa modalidade (fantomas). Eles s&o objetos simuladores que
permitem avaliar os parametros essenciais de imagens de ressonancia magnética
(IRM). Os fantomas utilizados foram: Da Fluke Biomedical (Modelos 76-903, 76-907
e 76-908); e da Siemens (“Spherical Phantom D170 Spectr. 1H 7576577 K2180” e
“Spherical Phantom D170 4762311 K2200”), pertencentes ao Nucleo de Fisica
Médica e Radioprotegdo (NFMRp) e do setor de RM do Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina de Botucatu (HCFMB).

As Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam uma visao dos fantomas “MRI Multipose
Phantom (modelo 76-903), “Uniformity/Linearity Phantom” (modelo 76-907) e “3D
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Slice Thickness/High Contrast Resolution Phantom” (modelo 76-908), e mostram as

representagdes das estruturas internas presentes nesses mesmos fantomas.

Figura 2.1. llustragdo do "MRI Multipurpose Phantom" (76-903), sem solugdo aquosa.

Fonte: NFMRp (2021)

Figura 2.2. llustragao do "MRI Surface Coin Phantom" (modelo 76-907), sem solugdo aquosa.

Fonte: NFMRp (2021)
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Figura 2.3. llustragdo do "3D Slice Thickness/ High Contrast Resolution Phantom" (modelo
76-908), sem solugédo aquosa.

Fonte: NFMRp (2021)

As Figuras 2.4 e 2.5 apresentam uma visdo superior dos fantomas esféricos

“Spherical Phantom D170 Spectr. 1H 7576577 K2180" e “Spherical Phantom D170
4762311 K2200".

Figura 2.4. llustracdo do fantoma da Siemens modelo “Spherical Phantom D170 Spectr. 1H
7576577 K2180”.

SIEMENS
“gpherical Phantom D170
spectr. 1H 7576577 K2180

Fonte: Préprio autor (2024)
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Figura 2.5. llustragcao do fantoma Siemens modelo “Spherical Phantom D170 4762311 K2200”
de didmetro de volume esférico (DVE) de 17 cm.

SIEMENS
-gherical Phentom D75
4762311 K2200

Chargen-Nr.  C26€ .
Datum Name
AL 06 AL | Jygimw)

EE

Fonte: Proprio autor (2024)

Os fantomas séo fabricados com base nas recomendacdes da AAPM (FLUKE,
2005) e sao usados como ferramentas para medir o desempenho do sistema de RM.
Esses fantomas foram projetados para medidas absolutas e rapidas, podendo ser
empregados para fins de calibragéo [12, 13].

Nas Tabelas 2.1 e 2.2 sdo apresentados os parametros nos quais os fantomas

mencionados podem avaliar.
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Tabela 2.1. Modelos de Fantomas para Controle de Qualidade de Ressonancia Magnética da
Fluke e os respectivos parametros que podem ser testados.

Avaliagdes Modelo 76-903 Modelo 76-907 Modelo 76-908
1 Espessura da fatia Linearidade espacial Resolugao de alto
contraste
2 Avaliagdo MTF Artefatos de Espessura da fatia
imagem
3 Resolucdo de alto Razdo Sinal-Ruido Estabilidade do
contraste (RSR) gradiente de
codificacao
4 Uniformidade do Frequéncia de Posicao/separagdo
sinal de Ressonancia da fatia
Radiofrequéncia
(RF)
5 Homogeneidade do  Erro de quadratura Frequéncia de

campo magnético

ressonancia

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 2.2. Modelos de Fantomas para Controle de Qualidade de Ressonancia Magnética da
Siemens e os respectivos parametros que podem ser testados.

Avaliacoes | Modelos “Spherical | Modelos “Spherical
Phantom D170 Phantom D170
Spectr. 1H 7576577 | 4762311 K2200”
K2180”
1 Homogeneidade do Homogeneidade do
campo magnético campo magnético
2 Artefatos de Artefatos de
imagem imagem
3 Uniformidade Uniformidade
4 Espectroscopia Frequéncia de
Ressonancia
5 - Razdo Sinal-Ruido
(RSR)
6 - Erro de quadratura

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

2.3. SEGURANGA E POSICIONAMENTO DOS FANTOMAS

2.3.1. SEGURANCA
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Dentro dos critérios de seguranga, ao adentrar as areas onde se encontram
os equipamentos de IRM, o operador deve seguir alguns cuidados, como:
e \Verificar se ninguém esta portando qualquer material ferromagnético;
e Se os fantomas estdo em uma maca apropriada as condi¢cdes da RM;
e Se os fantomas estdo de acordo com especificagdes do fabricante,
com solugdo aquosa corretas para controle de qualidade de IRM,;
e E, se os mesmos nao estao trazendo qualquer tipo de contaminagao
ou dano a sala de exames;
e Entre outros critérios de seguranga em RM seguidos pelo setor.
Os fantomas devem ser manuseados com cuidado, para prevenir quedas, e
devem estar sempre forrados com papel, ou algum material similar, de modo a

prevenir que nao sujem a mesa da ressonancia.

2.3.2. POSICIONAMENTO E ALINHAMENTO DO FANTOMA

Deve-se sempre verificar o posicionamento do fantoma e o correto
alinhamento do mesmo com o laser, além da utilizagdo, se possuir, de um nivel
bolha de material adequado para a sala de RM. Ele deve estar com calcos, de modo
que também esteja fixo e ndo se movimente no momento da aquisi¢ao das imagens.
Ja para as bobinas de RF, deve-se atentar para que seja feita corretamente a
colocagao dos plugues das bobinas (Figura 2.6, 2.7 e 2.8). Dessa forma, é possivel
certificar que a aquisigcdo da imagem nao trara artefatos de movimento ou possiveis
resultados indesejaveis por conta de um manuseio inadequado dos sistemas de
testes.

Para os fantomas usados neste manual sdo sugeridos alguns critérios de

posicionamento e alinhamento:

A) Posicionamento e alinhamento do fantoma modelo 76-903 na bobina de

cabeca

As IRM bidimensionais com transformada de Fourier (2DTF) sdo adquiridas
em duas diregdes: de codificacdo de fase e na diregcao de leitura de frequéncia. O
fantoma 76-903 possui dimensdes ajustadas para ser posicionado nos trés planos:

axial, coronal e sagital.
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As sugestdes para o posicionamento do fantoma 76-903 para aquisi¢ao da
imagem s&o:

e Orientacdo: Posicione o padrao estrela em um dos quadrante da
imagem, de modo que tenham cunhas do padrao estrela na diregao da
codificacao de fase e na de frequéncia;

e Alinhamento: Utilize as linhas ou pontos de referéncia do fantoma,;

e Planos: Alinhe o fantoma de acordo com o plano de interesse (axial,
coronal ou sagital);

e Codificagdo: Deve-se garantir que os cortes a serem adquiridos
estejam alinhados com a direcdo de codificacdo de fase e de
frequéncia.

Exemplo: A Figura 2.6 ilustra o posicionamento para cortes axiais.
Observagao: As fotos da Figuras 2.6, 2.7 e 2.8 foram tiradas com o campo

magnético desligado.

Figura 2.6 - Posicionamento e alinhamento do fantoma modelo 76-903 na bobina de cabeca.

Fonte: Préprio autor

B) Posicionamento e alinhamento do fantoma modelo 76-908 na bobina de

cabeca

O fantoma de modelo 76-908 foi projetado para bobinas de cabega e bobinas

de corpo. Seu cubico permite a aquisigdo de imagens nas trés dimensodes
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anatdbmicas (axial, coronal e sagital) sem necessidade de reposicionamento do
fantoma.
Posicionamento:

e Centralizacao: Posicione o fantoma o mais préximo possivel do centro
da bobina de RF;

e Alinhamento das Luzes: Centralize as luzes de localizagdo nas linhas
de um dos quadrantes da fase superior do cubo. Essa referéncia visual
deve garantir o alinhamento mais preciso do fantoma;

e Planos Anatomicos: O formato cubico do fantoma permite a aquisicao
de imagens em qualquer plano anatémico, bastando redirecionar a
orientagdo nos parametros de aquisi¢ao.

Exemplo: A Figura 2.7 ilustra uma sugestdo para o posicionamento do
fantoma em uma bobina de cabeca para a aquisicdo de cortes axiais, sagitais e
coronais. As luzes de localizacdo estdo no centro de uma das faces do cubo,

servindo como referéncia para o alinhamento.

Figura 2.7 - Posicionamento e alinhamento do fantoma modelo 76-908 na bobina de cabecga.

Fonte: Préprio autor (2024)

C) Posicionamento e alinhamento do fantoma modelo 76-907 na bobina de

corpo
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O fantoma de modelo 76-907, projetado para bobinas de corpo, exige um
posicionamento preciso para garantir a qualidade dos dados obtidos.
Quanto ao posicionamento do fantoma 76-907:

e Centralizacao: Posicionar o fantoma no centro do magneto e da bobina
de RF;

e Orientacédo: O cilindro externo deve estar voltado para cima;

e Alinhamento: Utilizar as luzes de localizagdo como referéncia;

e Aquisicdo: Realizar aquisicdoes em fatias coronais para visualizar as
secoes de inundacgao, da grade e do cilindro externo. Dado a geometria
retangular do fantoma, para imagens sagitais e axiais, o fantoma
devera ser reposicionado.

Exemplo: A Figura 2.8 ilustra o posicionamento em uma bobina de abdomen.

Figura 2.8 - Posicionamento e alinhamento do fantoma modelo 76-907 na bobina de
abddmen. (obs. no momento da foto o0 campo principal estava desligado)

Fonte: Proprio autor (2024)

D) Posicionamento e alinhamento dos fantomas esféricos D170, “Spectr. 1h
7576577 K2180” e “4762311 K2200”, em bobinas de volume

Os fantomas esféricos, por geometria, sdo ideais para CQ de IRM em
diferentes sequéncias e bobinas de RM. Seu formato permite aquisi¢des de imagens

em qualquer plano, sem a necessidade de reposicionamento.
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Posicionamento:

e Centralizagdo: Posicione o fantoma o mais préximo possivel do centro
da bobina de RF;

e Alinhamento das Luzes: Centralize as luzes de localizagao nas linhas
cruzadas localizadas na parte superior do fantoma. Essas referéncias
do fantoma procuram uma melhor precisdo em relacdo ao centro do
campo magnético;

e Plano Anatbémico: O formato esférico permite aquisi¢des de imagens
em qualquer plano anatdbmico (Axial, coronal ou sagital) sem
necessidade de reposicionamento, bastando redirecionar a orientacéo
nos parametros de aquisicao.

Exemplo: Podemos tomar a Figura 2.7 como ilustracéo para o posicionamento
em uma bobina de cabega para aquisicdo de cortes axiais, sagitais ou coronais.
Note que, embora a figura ilustra um fantoma cubico, o principio de alinhamento das
luzes € 0 mesmo para o fantoma esférico: as luzes devem ser centralizadas nas

linhas cruzadas.

2.4. PROCEDIMENTOS DE AQUISIGAO DE IMAGEM

2.4.1. ProtocoLos ADOTADOS

Para garantir aquisicdbes de imagens de alta qualidade e com melhores
conformidades com os padrdes internacionais, foram adotados protocolos com os
padrées recomendados por entidades como ACR, a AAPM, a NEMA, entre outras
organizagdes internacionais ja citadas e protocolos de rotina da RM.

Protocolos de Referéncia: Foram adotados protocolos de aquisicao
padronizados, amplamente reconhecidos na literatura, e que atendem aos requisitos
minimos de RM.

Protocolos Institucionais: Além dos protocolos de referéncia, foram incluidos
protocolos clinicos de rotina da instituicdo, como exames de cranio e abdome, para
avaliar o desempenho do equipamento nas condi¢cdes de uso diario.

A combinagdo de protocolos padronizados e institucionais permite uma

avaliacdo mais ampla do desempenho do equipamento, garantindo boas
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conformidades tanto em condi¢gbes técnicas quanto em condigdes clinicas da
instituicao.

Os testes e os resultados neste documento procuram trazer niveis minimos
de desempenho esperado por um equipamento de RM em conformidade com a

norma regulamentadora como a IN° 97.

2.4.2. INSTRUGOES PARA AQUISIGAO DAS IMAGENS

Para as aquisicbes das imagens, sugere-se seguir alguns padrbes
internacionais e condigdes especificas para cada teste e fantoma, garantindo a
precisao e a reprodutibilidade dos resultados.

Recomenda-se utilizar um localizador nos trés planos anatémicos, de modo
que possa garantir o posicionamento correto do simulador. Por meio dos planos
deve-se examinar: o plano coronal, para garantir que o fantoma n&o esteja
rotacionado em torno do eixo antero posterior; o plano sagital, para garantir que o
fantoma nao esteja inclinado de frente para tras; e o plano axial, para garantir que a
imagem esteja dentro do Campo de visao (Field of view - FOV).

As sequéncias sugeridas pela ACR estdo definidas na Tabela 2.3, além de
aquisicdo de imagens em sequéncia de gradiente-eco e, em aberto, sequéncias
Spin-eco ponderadas em T1 e T2 de rotina.

Para espectroscopia € sugerido verificar os protocolos especificados pelo

fabricante do equipamento e do fantoma.
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Tabela 2.3 - Protocolos adotados para as aquisigbes das imagens em equipamentos de
Ressonancia Magnética. Protocolos sugeridos pela ACR (2015) e protocolos da rotina, usados para
obtengao das imagens dos testes.

Séries Localizador | Axial Axial Axial Rotina T1 Rotina T2
[4] T1[4] | T2[4] T1 cranio/abd cranio/abd
Sequénciade  Spin Eco Spin Spin GRE Spin Eco Spin Eco
pulso Eco Eco
TR (ms) 200 500 2000 500 - -
TE (ms) 20 20 80 20 -
FOV (mm) 250 250 250 250 - -

Numero de 1 - - 1 - -

Fatias
Espessura da 10 5 5 5 5 5

fatia (mm)

Gap entre as N/A 5 5 - 5 5

fatias (mm)

Avgs (NEX) 1 1 1 - - -
Matrix 256 256 256 - - -
Matrix 256 256 256 - - -

Largura de - - - max/m - -
Banda in

(Hz/pixel)

Tempo de - - - - - -
aquisicao
(min:seg)

Fonte: Elaborado pelo autor(2024).

Observacoes:

e Sabendo que a resolugao espacial pode ser diferente nas dire¢des de
codificacdo de fase e de frequéncia, o posicionamento e orientagao do
fantoma é importante para aquisicdo das imagens [12].

e No fantoma 76-903, o padrao estrela nos permite verificar a assimetria
da resolugdo espacial e procura mostrar visualmente a funcao de
transferéncia de modulagao (“modulation transfer function” - MTF). O
fantoma foi projetado de modo que seja possivel posiciona-lo na
orientacao correta do padrao estrela. As linhas ou pontos existentes no
fantoma devem servir de orientagdo para o alinhamento na diregao de
fase e de frequéncia do sistema [12].

e FOV: Para os testes que envolvem a conformidade das bobinas de RF

(de uniformidade, artefatos, RSR e porcentagem de imagem
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fantasmas) é preciso verificar o tamanho do FOV para cada bobina e

fantoma.

2.5. IMAGENS SUGERIDAS

Para cada teste e fantoma, sdo recomendados tipos especificos de imagem,
além de parametros especificos de aquisi¢des, entre outros, de modo a se obter
melhor acuracia nos resultados. Dessa forma, as imagens apresentadas nesta segao
devem ser adquiridas conforme os protocolos e instrugdes descritas nas sec¢des
anteriores.

As imagens a seguir (Figuras 2.9 a 2.14), obtidas pelo operador ou avaliador,
serao utilizadas logo depois para realizagdo das avaliagdes quantitativas e
qualitativas, nos diferentes testes propostos ao longo deste trabalho.

Figura 2.9 - Imagem ilustrativa de uma espectroscopia do fantoma “Spherical Phantom D170
Spectr. 1H 7576577 K2180”.

Fonte: Préprio autor (2024)
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Figura 2.10 - Imagens de sequéncia gradiente-eco do fantoma esférico “ Spherical Phantom
D170 4762311 K2200” de 17 cm DVE para largura de banda maxima (A) e para largura de banda
minima (B) permitida pelo equipamento.

Fonte: Préprio autor (2024)

Figura 2.11 - imagem ilustrativa de sequéncias de spin-eco do fantoma esférico “Spherical
Phantom D170 4762311 K2200” de DVE de 17 cm, com largura de banda tipicas da rotina.

Fonte: Préprio autor (2024)
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Figura 2.12 - Imagens das estruturas em quatro fatias a serem adquiridas do fantoma 76-903
para avaliacdo de um sistema de RM. As se¢bes estéo divididas em: de uniformidade (A); dos aneis
cbnicos concéntricos (B); das quatro linhas de alinhamento (C); e das estruturas de rampas de
degraus dobradas, padrdo estrela e bloco de resolugdo espacial (D).

Fonte: Préprio autor (2024)
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Figura 2.13 - Imagens das estruturas em trés fatias a serem adquiridas do fantoma 76-907
para avaliagdo de um sistema de RM. As segbes estéo divididas em: cilindro externo de uniformidade
(A); de uniformidade (B); e da grade (C).

o

.:Iﬂilﬁzﬂlﬂﬁig
‘I.....CQ&@F:‘ &

Fonte: Proprio autor (2024)
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Figura 2.14 - Imagens das estruturas em fatias representativas a serem adquiridas do
fantoma 76-908 para avaliagdo de um sistema de RM. As seg¢des estdo divididas em: do centro do
fantoma com o perfil central da rampa de 90°(A); da periferia do fantoma com o perfil da rampa de 90°
e dos blocos de resolucao espacial no plano axial nas duas dire¢gbes de codificagcéo, fase e frequéncia
(B), e outra representativa do plano sagital (C).

Fonte: Préprio autor (2024)
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3.1. TESTES DE ACEITAGAO E DE CONTROLE DE QUALIDADE EXIGIDOS PELA IN N°97

Os testes de aceitagcdo e de controle de qualidade exigidos pela IN N°97

estdo listados na Tabela 3.1. A tabela traz os 11 testes exigidos pela IN N°97 com

as periodicidades e as tolerancias definidas para cada um dos testes.

Os testes foram numerados seguindo a ordem em que cada um deles foi

abordado nesta segao.

Tabela 3.1 - Testes de aceitacéo e de controle de qualidade para servigos de ressonancia

magnética.

Testes

Periodicidade

Tolerancia

3.1.1. Teste de Frequéncia
Central

3.1.2. Visualizagdo de
artefatos

3.1.3. Anadlise de imagem
residual (“ghosting
analysis)

3.1.4. Homogeneidade do
campo estatico

3.1.5. Exatidao
geométrica

3.1.6. Resolucdo espacial
de alto

3.1.7. Exatidao da
espessura de corte

3.1.8. Exatidao da posicao
de corte

3.1.9. Uniformidade

3.1.10. Razao sinal-ruido
(RSR)

3.1.11. Verificacdo da
blindagem de
radiofrequéncia

Teste de aceitagao,
semanal e apds reparo
Teste de aceitacao,
semanal e apds reparo

Teste de aceitacao, anual
e apds reparo

Teste de aceitacao, anual
e apos reparo
Teste de aceitacdo, anual
e apds reparo
Teste de aceitacao, anual
e apds reparo
Teste de aceitacdo, anual
e apds reparo
Teste de aceitacdo, anual
e apds reparo
Teste de aceitacao, anual
e apos reparo
Teste de aceitacao, anual
e apds reparo
Teste de aceitacdo e
modificagcdo na
blindagem

Segundo especificacdes do fabricante

Segundo especificacdes do fabricante,
ou de modo a nao interferir na
capacidade de avaliagdo da qualidade
das imagens adquiridas no controle
de qualidade.

RSR < 3%

Segundo especificacdes do fabricante,
ou < Z2ppm
< 2% do valor nominal do simulador
utilizado
Deve ser observado o padrao com as
dimensdes do pixel tedrico
< 15%

< 2mm
Segundo especificacdes do fabricante
Segundo especificacdes do fabricante

Segundo especificacao do fabricante

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.1.1. Teste pe FREQUENCIA CENTRAL
3.1.1.1. Defini¢ao

Nas aquisicbes em RM é importante que o sistema esteja calibrado nas
condi¢gdes de ressonancia. Nos equipamentos ja existem protocolos especificos para
calibracdo e, na maioria dos equipamentos, essa calibragcdo € completamente
automatizada [4]. Quando calibrado na frequéncia correta, encontramos bons
resultados na Relagédo Sinal-Ruido (RSR), ou seja, uma redugao do teste RSR € um
indicio de que a Frequéncia Central esta fora do adequado [3,4]. A divergéncia na

Frequéncia Central também reflete no campo magnético estatico (B 0) [4].

A frequéncia central € a frequéncia de Larmor referente ao Hidrogénio

submetido a um campo BO. Assim, para diferentes valores de BO, € necessario

verificar se o equipamento esta operando na frequéncia desejada [1,3]. Por
exemplo, RM de 1,5 T deve operar com uma frequéncia central correspondente a
frequéncia de Larmor que é de 63,87 MHz. A equagao 3 demonstra a dependéncia

da frequéncia central, ‘fcentral’ pelo campo magnético estatico, BO, e a razao giro

magnético, Y, A equacédo de Larmor é dada por:

(1)0 - wcentral = yBO (1)
Onde:
= f 2m (2)

central
central

A frequéncia central para um equipamento de campo 1,5 T é dado por:

f

central

=(y,/2m)* B, = 42,58 MHz/T * 1,5 T = 63,87 MHz (3)

Onde:

e v é arazao giromagnético
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° yH/2'IT € de 42,58 MHz/T para o hidrogénio.

Ja os equipamentos de 3,0 T devem operar a uma frequéncia central de:

f

central

= 42,58 MHz/T * 3T = 127,74 MHz 4)

3.1.1.2. Objetivo

Verificar a frequéncia de Larmor relativa ao campo central (BO), sendo a

frequéncia de Larmor do elemento de referéncia dada pelo Hidrogénio (H1)'

3.1.1.3. Periodicidade
Teste de aceitacdo, semanal e apos reparos.
3.1.1.4. Instrumentagao

Uso de fantoma contendo solugédo propria para ressonancia magnética, ou

imagens da propria rotina.
3.1.1.5. Metodologia

Deve-se colocar um fantoma, de modo que seja possivel adquirir as imagens
do mesmo.

A maioria dos equipamentos possui uma forma de acessar a frequéncia
central diretamente no software préprio ou pode estar registrado na propria imagem
ou nas informagdes do préprio DICOM.

Se nao for possivel pegar a frequéncia central diretamente do sistema,
deve-se obter uma imagem e, com a ajuda de um visualizador DICOM (exemplo:
MicroDICOM ou ImageJ), deve-se abrir as informagdes da imagem e procurar pela

informagao da frequéncia central, disponivel na DICOM tag (0080,0084).
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No MicroDICOM ¢é possivel visualizar em View e depois DICOM Tags, ou pelo
atalho CTRL+T e buscar a informacao da frequéncia central como demonstrado na
Figura 3.1.

No Imaged é possivel visualizar em Show Info, ou pelo atalho CTRL+l e

buscar a informagao da frequéncia central como demonstrado na Figura 3.2.

Figura 3.1 - Localizagéo da frequéncia central no MicroDICOM de um equipamento de 1,5T.

(Group.EL.. | TAG Description VR V.. L. Value
(018,0015) Body Part Examined cs 1 & BRAIM
(O18,0020)0 Scanning Sequence cs 1 2 SE
(0018,0021) Sequence Variant cs 1 2 Ss
(0018,0022) Scan Options cs 1 6 OTHER
(018,0023) MR Acquisition Type cs 1 2 2D
(018,0050) Slice Thickness Ds 1 2 5
(018,0080) Repetition Time Ds 1 16 2000.000244 14062
(0018,0081) Echo Time Ds 1 2 50

1 Mumber Sverages DS 1 & 1
(00128.0084) Imaging Freguency D5 1 10 63836028 |
(D018,0085) Imaged Mucleus SH 1 2 1H
(018,0086) Echo Mumbers 15 1 2 1
(018 ,0087) Magnetic Field Strength Ds 1 El 1.5
(0018,0088) Spacing Between Slices Ds 1 2 10
(0018,0089) Mumber Of Phase Encoding Steps 15 1 4 255
(0018,0091) Echo Train Length 15 1 2 1
(0018,0003) Percent Sampling Ds 1 10 99609375
(018,0094) Percent Phase Field Of View Ds 1 4 100
(0018,0095) Picel Bandwidth Ds 1 2 42
(0018,1000) Device Serial Number Ly 1 6 arza21
(D018, 10100 Secondary Capture Device ID Ly L] o
(018,1016) Secondary Capture Device hManuf... L o o
(0018,1018) Secondary Capture Device Manuf... L o Q
(018,1019) Secondary Capture Device Softwa.. LO 0O 0o

Fonte: préprio autor (2024)

Figura 3.2 - Localizagédo da frequéncia central no ImageJ de um equipamento de 3T.

i Info for imagem 1.dom
File Edit Font

1018,0021 Sequence Variant SPVWJSP
1018,0022 Scan Options

1018,0023 MR Acquisition Type: 2D
1018,0024 Sequence Mame: TI2d1
1018,0025 Angio Flag: N

J018,0050 Slice Thickness: 6.5
JD018,0080 Repetition Time: 687
J018,0081 Echo Time: 11

1018,0083 WNumber of Averages 1
!ma,oua.a imaging Freguency. 123 272381 |
18, S Imaged Mucleus: TH

1018,0086 Echo Mumbers(s): 1
J018,0087 Magnetic Field Strengthc 3

JD18,0088 Spacing Between Slices: 13
J018,0089 Number of Phase Encoding Steps: 333
J018,0091 Echo Train Length: 1

J018,0093 Percent Sampling: 80

J018,0084 Percent Phase Field of WView. 100
J018,0095 Pieel Bamdwidth: 355

JO18,1000 Device Serial Number: 40831
1018,1020 Software Versions(s): syngo MR B19
JO18,1030 Protocol Name: AX T1

IMME 1251 Transmitting Coll: Body

1018,1310 Acguisiion Matribc 320 0 0 256

Fonte: préprio autor (2024)
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3.1.1.6. Calculo e analise dos resultados

A anadlise se da comparando a frequéncia de base do préprio fabricante, a

frequéncia tedrica e a frequéncia encontrada.

3.1.1.7. Tolerancia

Segundo especificagdes do fabricante.

3.1.1.8. Agobes corretivas

Deve-se entrar em contato com o engenheiro ou técnico responsavel.
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3.1.2. VisuALIZAGAO DE ARTEFATOS

3.1.2.1. Defini¢ao

As fontes de artefatos sdo muitas e podem ter diferentes origens. As mais

comuns sao de origem: da amostra (tecido ou movimento), do préprio aparelho, da

sequéncia utilizada ou do processamento [3].

Do aparelho, pode-se citar os seguintes exemplos:

Deformagdo geométrica (por conta da inomogeneidade do campo

estatico (BO), inomogeneidade do campo de gradiente, e da codificagao

da sequéncia de gradiente) [3];

Interferéncia de RF de fora do aparelho [3];

Erros de codificagdo de fase que geram imagens fantasmas, que
aparecem como multiplas imagens|[3];

Erros DC- “offset”, provenientes do canal de recepcgao do equipamento,
que geram linhas ou pixels com intensidades muito altas e/ou muito
baixas no centro da matriz [3];

Erros de saturagéo do receptor [3];

Desfoque de imagem inadequado [3];

Artefato de truncamento; entre outros [3].

Artefatos do tipo “ziper” central ou imagens fantasmas podem indicar uma

calibragdo incorreta do subsistema de RF, devendo assim ter que verificar a

codificagao de fase do sistema [3].

Imagens fantasmas que aparecem na direcdo oposta da imagem em relagéo

ao centro, se deve a erros de transmissor de quadratura [3]. Os fantasmas

originarios do erro de receptor de quadratura adquiridos devem aparecer de cabeca

para baixo e invertidos em relagdo as imagens dos fantomas que estdo sendo

imageados, ou seja, o objeto no canto superior esquerdo aparecera como um

fantasma no canto inferior direito [4].

As imagens fantasmas sao representagcdes de baixa intensidade de sinal de

estruturas da propria imagem de RM que sao deslocadas na direcao da codificagao

de fase. Podem ser causadas por mas conexdes de RF ou de movimento [3,4].

Artefatos fantasmas também sao discutidos na Sec¢éo 3.1.3.
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Linhas ou pixels com intensidades muito altas ou baixas se devem a
diferentes aquisi¢des [3,4]:

1 . Linhas brilhantes podem ser de corrente de deslocamento [3,4].

2. Os artefatos do tipo “ziper” podem ser causados em sequéncias de
spin-eco devido a magnetizagéo transversal produzida pela excitagao imperfeita do
corte do pulso de refocagem de 180° [3,4].

3. Erros de deslocamento DC- “offset” normalmente podem aparecer como
um unico pixel brilhante (as vezes como um pixel escuro, se tiver ocorrido excesso

no processamento de imagem) no centro da matriz da imagem [3,4].

3.1.2.2. Objetivo

Avaliar de forma qualitativa e quantitativa os artefatos nas imagens

adquiridas.

3.1.2.3. Periodicidade

Teste de aceitacdo, semanal e apds reparos.

3.1.2.4. Instrumentagao

Os artefatos devem ser avaliados pelas imagens axiais geradas em
sequéncias ponderadas em T1, em sequéncias Spin-Eco, do fantoma esférico, do
modelo 76-903, do modelo 76-907 e do modelo 76-908.

3.1.2.5. Metodologia

As imagens sugeridas devem ser obtidas com as bobinas de volume, de
abdome, entre outras bobinas e podem ser adquiridas com o fantoma esférico de
uniformidade, o 76-903, o 76-907 e o 76- 908, em sequéncia ponderada em T1 nos
protocolos ja mencionados. Deve-se adquirir junto aos outros testes de imagens da
regiao de uniformidade, da secao de aneis cdnicos concéntricos, entre as outras

imagens [12, 13].
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Para a analise de distor¢gdo geométrica e imagens fantasmas devem ser
realizados testes especificos sugeridos neste documento, ou por meio de
documentos validados por érgdos competentes.

Na imagem adquirida do fantoma 76-907 deve ser analisado o sinal do
cilindro preso externo ao fantoma e a analise se da na regido circunvizinha onde a
existéncia ou auséncia de artefatos pode ser testada (Figura 3.3). A imagem permite
avaliar a possivel auséncia ou presencga de erro de quadratura, ou seja, se tiver
algum erro de fase em quadratura, sera visivel uma outra circunferéncia fantasma no
canto inferior direito da imagem [13].

Para a andlise de transmissor de quadratura, codificagdo de fase e

DC-"offset” o cilindro deve ser posicionado no isocentro do equipamento [13].

3.1.2.6. Calculo e analise dos resultados

A visualizacdo de artefatos é feita pela analise qualitativa e quantitativa das
diferentes imagens adquiridas. Tais imagens tém padrbes que devem ser conhecidos
pelo avaliador de modo a perceber irregularidades nas mesmas. Podemos visualizar
0s aneis cdnicos concéntricos que sao estruturas circulares cortadas em angulo de
45° no fantoma 76-903 (Figuras 3.3 e 3.5.A.), como também outras imagens
adquiridas nas outras aquisicées [12]. Assim, qualquer diferenca que apareg¢a na
imagem que nao faga parte do objeto original € um artefato.

Na Figura 3.5 é possivel visualizar imagens adquiridas do fantoma de modelo
76-903 na regido de aneis cOnicos concéntricos apresentando uma imagem normal
(Figura 3.5.A.) e uma com erro de Aliasing ou dobradura (Figura 3.5.B). Aliasing é
apresentado como um erro na direcao de codificacdo de fase. A imagem a esquerda
(Figura 3.5.A.) € uma imagem adquirida com um FOV muito maior que a sec¢ao do
objeto. A imagem a direita (Figura 3.5.B) apresenta Aliasing por conta de um FOV
menor que a segao do objeto.

O manual da ACR [4] sugere o ajuste das janelas de exibicdo e o nivel em
cada fatia, de modo a mostrar toda gama de valores de pixel da imagem. Esse
ajuste facilita a visualizagdo das imagens fantasmas de acordo com as regides
claras e escuras, sendo que regides em escalas de cinza podem servir como

referéncia visual [4].
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A Figura 3.3 mostra a secéo transversal da parte cénica do fantoma. Se as
proporgcdes estdo corretas, assim como a uniformidade na espessura das fatias (que
€ representada pelas larguras uniformes de escuro e claro), isso indica que nao ha

distorcdo geométrica. As distorgcdes na circunferéncia podem ser devido a nao

uniformidade do campo magnético principal [12].

Figura 3.3 - Diametro de inundagédo de 202 mm, 4 rampas a 45°

Fonte: Fluke Corporation (2005).

Para quantificar os erros de codificacdo (E) de fase, deve-se obter o valor
médio da Regiao de Interesse (Region of Interest - ROIl) com o artefato fantasma (G)

pela porcentagem da ROl sem o Artefato (T):
E = ((T — G)/T) x100% (10)
Erros de deslocamento DC- “offset” sdo avaliados visualmente.
Os erros do receptor e do transmissor de quadratura (E) devem ser avaliados
usando a fatia central da sequéncia do fantoma no isocentro e para as bobinas de

abdome pode-se verificar a imagem que permite avaliar possivel auséncia ou

presencga de erro de quadratura, ou seja, se tiver algum erro de fase em quadratura,
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sera visivel uma outra circunferéncia fantasma no canto inferior direito da imagem

(Figura 3.4) [13]. “E” deve ser quantificado como na equacéo 10.

Figura 3.4 - Imagem do fantoma de modelo 76-907, para avaliagdo do sinal produzido pelo
cilindro externo.

Fonte: préprio autor (2024).

Figura 3.5 - Imagens adquiridas do fantoma de modelo 76-903 na regido de aneis conicos
concéntricos apresentando uma imagem normal e uma com erro de Aliasing ou dobradura. A imagem
a esquerda (A) é uma imagem adquirida com um FOV muito maior que a segao do objeto. A imagem
a direita (B) apresenta Aliasing por conta de um FOV menor que a se¢éo do objeto.

Fonte: Préprio autor (2024).

Pela secao da grade do fantoma 76-907 (Figura 3.6) € possivel avaliar a

linearidade geométrica (distor¢cdo), verificar se os pontos estdo dispostos
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linearmente, deslocados um em relagdo ao outro, e com dimensionamento correto
ao longo da matriz da grade imageada. Trés células da matriz sdo usadas para se
ter como referéncia. O fantoma deve ocupar no minimo 60% do campo de viséo,
podendo assim verificar qualquer existéncia de artefato em qualquer parte do
quadrante da imagem [13].

Figura 3.6 - llustragéo da segéo da grade do fantoma modelo 76-907 que pode ser usado
para avaliar a linearidade geométrica (distor¢ao) e artefatos ao longo do FOV.

000000000
000000
9000000000

Fonte: Préprio autor (2024).

3.1.2.7. Tolerancia

Segundo a especificacado do fabricante, ou de modo a interferir na capacidade
de avaliacdo da qualidade das imagens adquiridas no controle de qualidade.

Pela recomendacéo da AAPM report n°100 (2010), o “E” deve estar abaixo de
5%.

3.1.2.8. Agobes corretivas

Quando observado artefatos, deve-se fazer os registros dos mesmos e

notificar, caso necessario, 0 engenheiro ou responsavel técnico do equipamento.
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3.1.3. ANALISE DE IMAGEM RESIDUAL (“GHOSTING ANALYSIS™)

3.1.3.1. Defini¢ao

A evolucdo das bobinas de RF para IRM sempre esteve em busca de
maximizar a uniformidade da imagem (U) e melhorar a Relagdo Sinal-Ruido (RSR),
pois a geragao da imagem de partes do corpo dentro do volume de bobinas
especificas € mais eficiente. Bobinas de RF produzem excitagdes e recepgdes mais
uniformes do sinal de RM e amplificam a resposta do sinal [4].

Junto com os testes de porcentagem de uniformidade de imagem (PIU) e a
RSR, a porcentagem de artefato fantasma (PAF) pode ser uma medida usada para
qualificar as bobinas de volume de RF [4].

O artefato “Ghosting” se da normalmente por conta de instabilidades do sinal
das bobinas de RF. Tal artefato (como ja discutido anteriormente) é geralmente
observado na direcdo de codificacdo de fase [3, 4].

O teste de analise de imagem residual (“Ghosting analysis”) procura, por meio
de uma medida percentual, avaliar a formacdo de artefatos fantasmas nas
aquisicées, podendo medir o nivel de sinal de uma imagem fantasma em

porcentagem.

3.1.3.2. Objetivo

Definir uma metodologia de teste para medir a porcentagem de artefato

fantasma de um sistema de bobinas de RF.

3.1.3.3. Periodicidade

Teste de aceitagao, anual e apos reparos.

3.1.3.4. Instrumentagao

Qualquer fantoma homogéneo, ou uma fatia homogénea de um fantoma,

pode ser usado para esse teste.
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3.1.3.5. Metodologia

Deve-se posicionar a bobina de RF, de volume e de corpo, no sistema de
RM. Colocar o fantoma de uniformidade com a orientagao que simule a posicao de
interesse do corpo clinico, geralmente, no centro da bobina a ser avaliada.

Deve-se verificar a posigao relativa do fantoma ao centro do magneto por
meio do sistema de luzes de posicionamento, sempre verificando a geometria da
bobina.

Deve-se fazer uma imagem do centro do fantoma de uniformidade, e a partir

da imagem, fazer as medidas e calculos referentes ao teste.
3.1.3.6. Calculo e analise dos resultados

Para o calculo da porcentagem de imagem fantasma, usando a fatia de

imagem homogénea, o report n°100 da AAPM (2010) recomenda que deve-se pegar

o sinal médio (S_) de uma ROI grande (maior que 75% da area da segao transversal)

da imagem do fantoma (Figura 3.7), assim como os valores dos sinais médios do

fundo na direcao da codificacdo de frequéncia (frequency-ecoding - S _es

FE1 FEZ) e

dois valores dos sinais médios da codificagao de fase (phase-encodind - Sopy € SPEZ)

[4], conforme mostrado na Figura 3.7 abaixo.
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Figura 3.7 - esquematizacdo para realizagdo das medidas dos sinais na diregdo de

codificagdo da frequéncia (SFE1 e %), da diregdo de fase (% e SPEZ) e do sinal médio (S_) para

um fantoma homogéneo esférico.

Fonte: préprio autor (2024).

A medida da porcentagem de artefato fantasma € dada pela seguinte

equacao:

t SFEZ)_( Spp €S
2xS

(s )
PAF = (—= 2% 100 (11)

A andlise é feita comparando o resultado obtido pela equag¢ao 11 com o nivel

de tolerancia. O valor deve estar abaixo do nivel de tolerancia.
3.1.3.7. Tolerancia
A PAF deve ser < 3%.
3.1.3.8. Agoes corretivas
ApoOs verificar que a existéncia de artefatos do tipo Ghosting, pela analise

quantitativa, esta acima do nivel de tolerancia, deve-se entrar em contato com o

engenheiro ou técnico responsavel pelo equipamento.
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3.1.4. HomoGeNEIDADE bo Campo EsTATICO
3.1.4.1. Defini¢ao

A homogeneidade do campo magnético (HB) esta relacionada com a variagao
do campo magnético principal (BO) ao longo de um didmetro volumétrico esférico
(DVE). Assim, pequenas variagdes no BO, ao longo desse diametro esférico, remete
a uma boa H,. Isso resulta em imagens com poucas distor¢des geométricas e sem

maiores larguras significativas das linhas espectrais nas medidas de espectroscopia
de ressonancia magnética (ERM) [3, 4].

Em o6timos valores de HB, ao aplicar o pulso de excitagdo de RF sem

gradientes de imagem, a Transformada de Fourier (TF) resultante do sinal sera
proximo a um delta de Dirac e centrado na frequéncia central (um pico unico). No
entanto, quando ha dispersao do pico, resulta em um alargamento na metade do
maximo de largura total (full-width half-maximum, FWHM) [3, 4].

Em sistemas com B0 de alta intensidade, a ndao uniformidade de B0 pode

trazer problemas em obter uma supressao uniforme de gordura. Além disso, ela
também pode trazer distor¢des geométricas das imagens (em especial em sistemas

de Bode baixa intensidade), ndo uniformidade do sinal da imagem, aumento de

artefatos e reducéo da relagao sinal-ruido (RSR) em algumas sequéncias rapidas [3,
4].
A nao uniformidade do campo magnético se deve a diferentes fatores, desde

imperfeicdes na fabricacdo do magneto, perturbacdo do campo B0 por estruturas

ferromagnéticas externas, ou a presenca de um volume dentro do campo (objeto, ou
uma pessoa) e do grau em que as influéncias acima possam ser compensadas por
um ajuste (shim) do magneto e/ou bobinas de gradiente [3, 4].

Segundo a ACR (2015), as sequéncias mais sensiveis ao B, sdo técnicas de

imagem por gradiente-eco (GRE) e aquisicdo de imagem por eco-planar, sendo as

imagens por GRE mais adequadas para testes de HB, pois podem se obter mais

informagdes espaciais sobre o campo magnético [3, 4].
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Esse teste para ACR (2015), sugere-se que imagens por spin-eco nao devem
ser usadas, pois, ao gerar o spin-eco, o pulso de 180° inverte e elimina qualquer ndo
uniformidade do B, [3, 4].

Na literatura (AAPM, ACR, NEMA), a homogeneidade do B0 pode ser uma

medida em partes por milhdo (ppm) da variagdo do campo magnético ou em unidade
de frequéncia (Hz), sendo que esta ultima reflete a variagado na frequéncia de Larmor
ao longo do DVE [3, 4].

Existem algumas metodologias para quantificar a HB, entre elas temos: o

método de pico espectral, o0 método de diferenga de largura de banda, o método de
mapa de fase com um unico valor do Tempo ao Eco (TE) e o método de diferenca de
fase para diferentes valores de TE, entre outros. Neste trabalho, sdo abordados os
meétodos de pico espectral e de diferenga de largura de banda por se tratarem de
métodos rapidos e mais acessiveis na maioria dos sistemas de RM. O método de
diferenca de fase também é apresentado, porém, como se trata de um método que
depende do acesso a determinadas ferramentas pelo usuario, é preciso verificar sua
viabilidade [3, 4].

A avaliagao direta de H, pela analise espectroscopica é utilizado porque as

diferentes interagées de spin-spin trardo picos espectrais mais largos quanto maior

for a ndo uniformidade do campo. Essa avaliagao traz uma medida global da HB, o]
que nao permite avaliar a HB em cada direcdo e sim em apenas uma regido limitada

do DVE, tornando-se um método pouco preciso. A vantagem dela esta na rapidez e
na simples execucéo [3, 4].

O método da técnica de mapeamento de fases se utiliza de uma ou duas
imagens de mapa de fase direcionais de gradiente-eco. Uma forma de analise se da
pela analise pixel a pixel da reconstrugdo de uma imagem de fase. Por essa
reconstrugcao, analisa-se a diferenga entre as frequéncias de precessado em relagéo a
frequéncia central. Com essa diferenca é possivel construir um mapa das mudancas
no campo magnético [3, 4].

No mapeamento de fase, algumas variagdes de fase causadas por outras
fontes de erro ndo sao afetadas quando ha alteragdo no TE, o que permite maior
precisdo ao utilizar subtracdo de dois mapas de fases de TE diferentes, com uma

diferenca de TEs pequenos (alguns milissegundos). Com isso, ha uma maior
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precisdo no valor de HB, resultando em diferencgas de fases proporcionais a variacao

do campo magnético e das diferengas nos tempos de eco [3, 4].
No teste de mapa de fase, ha outros fatores que podem causar variagdes

espaciais de fase, além das diferencas do BO, 0 que torna o método pouco preciso.

Além disso, o equipamento avaliado deve disponibilizar de técnicas de reconstrugéo
de imagem de fase, algoritmos de mapeamentos de fase e meios para calcular as
diferencas de imagens [4, 10].

A HB € calculada pela seguinte equacao:

H (ppm) = ¢ (rad) / (y (Hz/mT) - B (T) - (TE, — TE,) (ms)) (12)
Onde:
e Ao é adiferenga de fase encontrada na subtragédo das imagens (rad);
e y é arazao giromagnético do hidrogénio (42,576 Hz/mT);

° (TE1 — TEZ) € a diferenga dos TE usados para adquirir as imagens em

(ms).

Ja o método da diferenga de largura de banda foi proposto por Chen et al [11,
4] para avaliar a homogeneidade em sistemas que n&o se tem acesso a imagens de
fase ou graficos de espectroscopias. Este método leva em conta distor¢des
espaciais provocadas pela nao uniformidade do campo e da intensidade do
gradiente. Dado que o campo de visdo (FOV) na diregdo de codificacdo de

frequéncia (FOVX) e a intensidade do gradiente de codificagdo de frequéncia (Gx) sao
funcdes da largura de banda do receptor (BWx) (equacao 13), é possivel estimar a
H, comparando a distorgdo espacial (d1 - dz) observada no mesmo FOVX para

aquisi¢coes de largura de banda pequena e grande (Figura 3.6) [4, 10].

Dado que:

BW
ZT[ x
Gx = Grov, ) (13)

Onde:

e v é arazao giromagnético do hidrogénio

A equacéao da nao uniformidade do campo magnético em ppm € estimado por:
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BW. x BW. x (d.— d.)
H (ppm) — 1 2 1 2
BO Yy X B0 X FOVX X (BWI— BWz)

(14)
Onde:

* BW, € a menor largura de banda disponivel do receptor (Hz).

* BW, € a maior largura de banda disponivel do receptor (Hz).

° (d1 — dz) € a distorcdo espacial (mm) medida na direcdo da

codificacao de frequéncia.
o FOV € o FOV na diregao de codificagdo de frequéncia (mm).
Assim, por meio desse método, é possivel verificar a HB nas trés direcdes do
equipamento, podendo ser usado em quase todos os sistemas de RM. Porém, esse
meétodo requer multiplas aquisigdes, multiplas medicdes e varios calculos que podem

ser planilhados. O método da diferenga da largura de banda é valido apenas se 0s

campos de gradientes estiverem calibrados [4, 10].
3.1.4.2. Objetivo

Apresentar metodologias de testes para avaliar a Homogeneidade do Campo

Magnético Principal (HB).

3.1.4.3. Periodicidade
Teste de aceitacao, anual e apds reparo.
3.1.4.4.Instrumentacao

Utilizar um fantoma esférico e uniforme com um volume esférico especificado
pelo fabricante ou um fantoma especifico para experimentos de espectroscopia.
Recomenda-se que o didmetro dos fantomas sejam préoximos ao didmetro do volume
sensivel (DVS) do sistema de RM. Para esse teste foram usados os fantomas
“Spherical Phantom D170 Spectr. 1H 7576577 K2180” e “Spherical Phantom D170
4762311 K2200” descritos na Secéo 2.2.
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3.1.4.5. Metodologia
A) Método de pico espectral

Deve-se posicionar o fantoma de espectroscopia ou um fantoma esférico e
uniforme na regiao central do magneto. Com a sequéncia de imagens de localizagao
€ sugerido selecionar um voxel no centro da esfera para se obter o grafico do
espectro da amostra no centro do fantoma como mostrado no lado direito da Figura
3.8.A. A resolugéo de frequéncia deve ser menor que a largura de pico esperado [4,
10].

Com o gréfico, deve-se medir o FWHM do pico Espectral como mostrado na

Figura 3.8. O FWHM é usado para fazer a avaliagéo da HB [4, 10].

Figura 3.8 - Imagens ilustrativas das espectroscopias realizadas com um fantoma esférico de
espectroscopia de um dos fabricantes do sistema de RM disponivel no setor de ressonancia do
hospital. Espectroscopias realizadas em um equipamento de 3 T com os localizadores nos trés planos
(lado direito) (A) e de 1,5 T (B) do fantoma, Modelo D170 Spherical Phantom Closed MRI. As
espectroscopias foram obtidas em escalas de pixels e calibradas utilizando a escala do eixo x em
ppm. As medidas do FWHM (ppm) ficaram proximas de 0,03 ppm.

A p

1

Fonte: préprio autor (2024).

B) Método de mapeamento de fases
Deve-se fazer uma ou duas imagens de mapa de fase do fantoma de
homogeneidade. Com ferramentas e uma metodologia disponibilizadas pelo

fornecedor é possivel fazer o mapeamento de uma imagem, ou pela subtragcao das
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duas imagens. Este teste € realizado de forma eficiente e precisa, seguindo a

metodologia fornecida pelos fabricantes [4, 10].

C) Método de Diferenga de Bandwidth:

Deve-se posicionar o fantoma esférico no centro do Magneto. Para aquisigao
das imagens, podem ser usados Protocolos de Gradiente Echo (as técnicas de
spin-eco nao podem ser usadas, pois 0os pulsos de 180° invertem e eliminam
qualquer efeito de ndo uniformidade). Adquire-se um par de imagens do centro do

fantoma de modo que a primeira aquisi¢ao tenha a maior largura de banda (BWz) e
a segunda com a menor largura de banda (BWI) permitidas pelo sistema de RM.

Trés pares de imagens devem ser adquiridas mudando as codificagdes de
frequéncia ao longo dos eixos x, y e zda RM [4, 10].

A BW no sistema pode ser expressa em Hz, em Hz/pixel ou em funcéo de

deslocamento de agua-gordura (fat-water-shift, FWS). Dependendo de como esta
sendo apresentado no sistema, € preciso transformar para unidade de Hz [4,18].

Para converter largura de banda por pixel (Hz/pixel) para largura de banda em
Hz é preciso multiplicar o valor Hz/pixel pelo niumero de pixels na diregcdo de
frequéncia. Exemplo: se BW for 125 Hz/pixel e a matriz de 256 x 256, largura de
banda para o FOV completo é: BW = 125 x 256 = 32.000 Hz [4, 18].

Para converter FWS expresso em pixel para Hz € necessario usar a seguinte
relagéo:

BW(kHz) =f__ - Matrizfreq/ WEFS (pixel) (15)

BO
fB0 € um fator de conversao proporcional a diferenca de frequéncia entre a
gordura e a agua (fat and water, FD) e o campo aplicado, ng =0,22, f15r =0,11e

f, = 0,074[18].

3.1.4.6. Calculo e analise dos resultados

A) Método de pico espectral
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Os picos espectrais podem ser mostrados tanto na unidade de Hz, como
diretamente em ppm [4, 10].
Para FWHM medidos em Hz, deve-se usar a equagao de Larmor de modo a

converter em ppm, essa conversao é dada por [4, 10]:

FWHM (Hz)
42576 (Hz/T) x B, (16)

FWHM (ppm) =

B0 deve ser o valor tedrico do equipamento avaliado.

O valor FWHM (ppm) deve definir o valor da ndo uniformidade e deve estar

dentro dos limites de tolerancias.
B) Método de mapeamento de fases

Com os valores encontrados no mapeamento de fase pelo sistema de
ressonancia, deve-se aplicar as medidas encontradas na equagao 12.

A analise se da verificando se o valor de HB esta dentro dos limites

esperados.
C) Método de Diferengca de Bandwidth (BW):

A HB pelo método de diferenca de BW é dada pela equacao 14 e deve ser

estimado pelos valores nominais das aquisicdes para cada dire¢cao de frequéncia e

com as diferengas (d1 — dz) encontradas nas avaliagdes das imagens adquiridas

nas trés diregbes como ilustrado na Figura 3.9. As medidas encontradas em ppm

devem estar abaixo dos limites de tolerancia.
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Figura 3.9 - Imagens de um fantoma esférico de uniformidade, adquiridas em um
equipamento de 1,5 T, com matriz 256 x 256, com larguras de banda de 138 Hz/pixel (esquerda) e
498 Hz/pixel (direita) e FOV de 25 cm. A avaliagdo da homogeneidade pelo método de diferenga de
largura de banda se da por meio da diferengca da distor¢do encontrada em um objeto esférico na
maior largura de banda (BWl), a direita, e pela menor largura de banda (BWz)’ a esquerda. A

avaliagdo se da aplicando a diferenca das medidas dos didmetros encontrados na dire¢gao do espago
de frequéncia. As larguras de banda estdo em Hz/pixel e deve ser calculado Hz.

BW1 = 138 Hz/Pixel BW2 = 498 Hz/Pixel

Fonte: préprio autor (2024).

3.1.4.7. Tolerancia

0] H, deve estar de acordo com a especificacdo do fabricante ou estar < 2

ppm.

3.1.4.8. Agoes corretivas

A néao uniformidade de campo magnético deve ser medido com ferramentas
mais precisas como sondas de campo magnético. Com essas novas medidas o

engenheiro pode fazer as correcdes adequadas.
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3.1.5. EXATIDAO GEOMETRICA

3.1.5.1. Defini¢ao

Na Ressonéncia magnética, deve-se assumir relagdes geomeétricas precisas e
contrastes condizentes com as dos tecidos para diferentes sequéncias. Os fatores
de escalas de gradientes calibrados e um campo magnético homogéneo sao
imprescindiveis para uma boa exatidao geométrica [1, 3].

A causa mais comum de falha € quando um ou mais gradientes estdo mal
calibrados. Gradientes mal calibrados podem fazer com que as imagens paregam
mais longas ou mais curtas do que realmente sdo. As falhas podem vir também do
uso de uma largura de banda muito baixa, o que pode levar ao ponto em que as
heterogeneidades do campo magnético se manifestam com distor¢ées espaciais na
imagem [4].

Além disso, podem haver distorgdes por conta da simples presencga do objeto
a ser imageado (efeito de suscetibilidade magnética), pois 0 mesmo pode provocar
distorcbes no campo magnético que, por sua vez, pode gerar erros induzidos por
hardware, gerando imagens distorcidas em sua geometria original. As distorgbes

geométricas também podem se dar por efeitos de correntes parasitas [16] .

3.1.5.2. Objetivo

Fornecer uma metodologia de teste padrao para medir a exatiddo geométrica,

ou distorcdo geométrica, de um sistema de RM por meio de uma verificagdo das

dimensdes registradas nas imagens adquiridas.

3.1.5.3. Periodicidade

Teste de aceitacado, anual e apos reparos.

3.1.5.4. Instrumentagao



60

Para analise da exatiddo geométrica, verifica-se as dimensdes do fantoma
76-903 nas imagens da secéo dos aneis cbnicos concéntricos e as dimensdes do
fantoma esférico de uniformidade.

Outros fantomas podem ser usados. A NEMA (MS-2008) [16] recomenda que:

e Para a bobina de RF de cabeca seja utilizado um fantoma de didmetro do
volume esférico (dvs) de, no minimo, 10 centimetros centralizado na bobina;

e Para a bobina de RF de corpo seja utilizado um fantoma de didametro do
volume esférico (dvs) de, no minimo, 20 centimetros centralizado na bobina;

e O fantoma deve ter um perimetro bem definido e uma série de aneis, furos,
pinos ou outras bordas que seguem o perimetro da area de interesse;

e O fantoma deve ter no minimo o dobro da espessura da fatia usada na

aquisicao.

3.1.5.5. Metodologia

A aquisicao deve seguir a sequéncia sugerida pelo padrao ACR (2015) [4] e
sequéncias tipicas da rotina para o fantoma 76-903 e os padrdes usados para os
testes de uniformidade para o fantoma esférico.

As condi¢des de varreduras devem ser as seguintes [12] :

e Fantoma centralizado na bobina de RF [12];

e Temperatura ambiente na faixa de 22+ 4°C [12] ;

e Sequéncia de aquisigao Spin Eco [12];

e TE (tempo ao eco) e TR (tempo de repeticao) dentro da faixa
clinica [12];

e Fatia unica centrada no isocentro [12];

e Campo de visao da aquisigdo com dimensdes de pixel < 1 por
cento da dimensao maxima [12];

e Espessura da fatia < 10 mm [12];

e Codificacao de pixels quadrados, com mesmas resolugdes de
frequéncia e de fase [12].

Com o fantoma posicionado no volume da bobina a ser avaliada e na diregao
correta de varredura (axial, coronal ou transversal), deve-se realizar as aquisigdes
seguindo os protocolos sugeridos e, em seguida, deve-se avaliar as imagens

adequadamente.
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3.1.5.6. Calculo e analise dos resultados

As medidas geométricas devem ser realizadas nas trés direcoes da fatia do
fantoma 76-903 e do fantoma esférico. Para o fantoma de modelo 76-903, a medida
de inundagao é de 202 mm. Para os demais fantomas, as medidas das distancias
reais devem ser conhecidas de modo a usar a equagao abaixo (Equagao 17) para
avaliacao da exatidao geométrica.

Com a imagem obtida do controle de qualidade deve-se tracar retas nas trés
(ou mais) diregdes do plano da imagem, buscando as extremidades conhecidas do
fantoma (como ilustrados nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12) [16], obter os valores e

calcular a exatidao.

O calculo da exatiddo é obtido comparando a distancia real (dnominal) pela
distancia obtida da imagem do fantoma (dmedl_do) seguindo a equacao abaixo:
L ominat ~ nedia
EG (%) = ——retiey 100 (17)

nominal

Os valores podem ser organizados em uma tabela de modo a se obter os
diferentes valores da EG (%) como mostrado na tabela 3.2 [17].

EG (%) é a exatiddo geométrica encontrada em cada diregdo e deve estar
dentro dos limites de tolerancia exigidos.

Figura 3.10 - Medidas realizadas pelo programa ImageJ para os didmetros na horizontal, na
vertical e na diagonal.

Fonte: préprio autor (2024)
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Figura 3.11 - Representacdo de um corte de um fantoma quadrado para avaliagdo de
exatiddo geométrica. As dimensdes das linhas mostram as diferentes possibilidades para avaliagéo
do teste.
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Fonte: NEMA MS 2-2008 (R2014, R2020)

Tabela 3.2 - Tabela ilustrativa para avaliagdo da exatiddo geométrica.

Segmento | Medidana |Dimensdodo| Diferenca Exatiddo

imagem fantoma absoluta Geométrica (%)
(mm) (mm) (mm) 100 X[ |dnom- dmedl)/

medido nominal ldnom- dmedl dnom

ae 197 199 2 1,1

bf 285 282 3 1,1

cg 201 200 1 0,5

dh 281 282 1 0,4

Fonte: Elaborado NEMA MS 2-2008 (R2014, R2020).
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Figura 3.12 - Representagao de um corte circular de um fantoma esférico ou cilindrico para
avaliacdo de exatiddo geométrica. As dimensdes das linhas mostram diferentes possibilidades para
avaliagéo do teste.

Fonte: NEMA MS 2-2008 (R2014, R2020)

3.1.5.7. Tolerancia

Os limites para o teste de exatiddo geométrica devem ser < 2% do valor

nominal do fantoma utilizado.

3.1.5.8. Agobes corretivas

Se os testes excederem os limites de tolerancia e a série estiver usando uma
largura de banda muito baixa do receptor de RM, deve-se repetir o teste em largura
de banda maior, de modo a verificar se o problema sera eliminado. A possivel causa,
caso obtenha valores melhores, se trata da ndo uniformidade do campo magnético
discutido no teste de homogeneidade do campo [4, 10].

Caso o problema persista, deve-se fazer uma inspe¢cao com mais cautela de
toda regido externa ao magneto, regido do centro do magneto e lacunas a procura
de material ferromagnético (materiais de uso pessoal, de escritorio, entre outros) [4,
10].

Caso uma medicdo do comprimento ou didmetro do simulador continue a

exceder os niveis de tolerancia, o engenheiro do servigo ou técnico responsavel pelo
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setor deve ser contatado, devendo o profissional qualificado corrigir a calibragdo do

sistema de ressonancia.
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3.1.6. RESOLUGAO ESPACIAL DE ALTO CONTRASTE

3.1.6.1. Definigao

O teste da resolugéo espacial de alto contraste permite verificar a habilidade
para resolver detalhes finos (pequenos detalhes) da amostra testada. Ou seja, o
quanto o equipamento é capaz de distinguir pequenos objetos ou 0 menor conjunto
de prétons (sinal) distinguiveis ao sistema. Buscando, assim, o menor objeto que o
sistema de imagem pode resolver [4].

A resolugdo espacial é determinada pelo tamanho do pixel (no plano) ou
tamanho do voxel (no volume). Para IRM, o tamanho do pixel é determinado pelo
tamanho do campo de visdao (FOV) dividido pelo valor numérico da matriz

correspondente ao FOV utilizado, como definido na equagé&o abaixo [18]:

FOV(mm)
matriz

Tamanho do pixel (mm) = (18)

Assim, a falha deste teste significa que o sistema n&do esta adquirindo a
correta resolucido esperada para o funcionamento normal.

Para esse teste deve-se considerar que a relagao sinal/ruido esteja dentro

dos limites aceitaveis pois, quanto maior a relagao sinal ruido, melhor a resolugao

espacial de alto contraste. Além disso, a resolucido espacial pode ser assimétrica

com relagéo a direcédo de codificagao de fase e de frequéncia [4].

3.1.6.2. Objetivo

Verificar se a resolugao de alto contraste esta dentro dos parametros tedricos,
avaliando a capacidade do sistema em distinguir as estruturas nas dimensdes
esperadas.

3.1.6.3. Periodicidade

Teste de aceitacao, anual e pds reparo.
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3.1.6.4. Instrumentacao

Para este teste deve-se utilizar os fantomas 76-903 e o 76-908. Com os dois
fantomas devem ser geradas imagens com as sequéncias ponderadas em T1

sugeridas nas Sec¢des 2.4 e 2.5.

3.1.6.5. Metodologia

Com as aquisi¢cdes dos fantomas 76-903 e o 76-908 deve-se selecionar os
cortes axiais que contém as estruturas de resolugdo espacial (Figura 3.13). No
fantoma 76-903, o padrao estrela permite verificar em que diregao (horizontal ou
vertical) a resolugao espacial é superior (Figura 3.13.A) [12, 13].

Na figura abaixo é possivel verificar a localizagdo das estruturas necessarias
para isso, ampliando em duas a quatro vezes o tamanho da imagem. Deve-se fazer
0 janelamento das imagens para melhor visualizagdo dos pontos de resolugao

espacial, se necessario [12, 13].

Figura 3.13 - Cortes contendo o padrao estrela do fantoma 76-903 e a insergao de resolugao
espacial (A) e corte do fantoma modelo 76-908 contendo as insergdes de resolugdo espacial em duas
diregdes (B).

(A) (B)

OQ
OOO

fonte: préprio autor (2024)
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Figura 3.14 - Figura ilustrativa do conjunto de linhas imageados para analise de resolugéo
espacial

Resolucdo de alto contraste

(_ 1,0x 1,0 mm

0,5x 0,5 mm

Fonte: Préprio autor (2024)

Esse teste consiste em avaliar visualmente a distingdo de pequenos pontos
separados em diferentes imagens das estruturas do fantoma, como visto na Figura
3.14. Esses pontos sdo pequenos orificios inundados, espagados e perfurados em
um bloco de acrilico (chamado de inser¢cao de resolugao) com solugéo encontrada
no interior do fantoma 76-903 e o 76-908. Nesse bloco, existem quatro conjuntos de
linhas paralelas com as espessuras de 2mm, 1Tmm, 0,75mm e 0,5mm de didmetro
com o0 mesmo valor de espagamento entre elas [12, 13].

Com um janelamento adequado, deve-se observar a intensidade de sinal
brilhante entre os pontos. Um ou alguns pontos ndo distinguiveis na mesma fileira
sdo aceitaveis e ndo afetam o valor a ser registrado, considerando que se possa

distinguir pontos adjacentes ao longo da linha [4].

3.1.6.6. Calculo e analise dos resultados

A avaliagado desse teste consiste em verificar a menor estrutura distinguivel
[4]. A analise se da comparando a menor estrutura observada e as dimensdes de
pixel tedrico [4]. Assim, para um FOV de 250 mm e uma matriz de 256 x 256 é

esperado uma resolugao na ordem de 1 mm [4].

3.1.6.7. Tolerancia
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A IN n° 97 traz que se deve observar o padrdo com as dimensdes do pixel

teodrico.

3.1.6.8. Agoes corretivas

A ocorréncia de resolucdes fora da tolerancia podem ser devido a alguns

fatores, como:

Para

Filtracbes inadequadas dos pulsos de RM. Nesse caso, deve-se
verificar se a filtragem espacial selecionada esta desativada, pois filtros
que buscam diminuir o ruido podem embacar pequenas estruturas [4,
10].

Compensacao de correntes parasitas ndo adequadas. Nesse caso, o
engenheiro do equipamento deve verificar se ha corrente parasita e
ajustar quando necessario.

Ma calibracdo do gradiente, nao uniformidade do campo BO e baixa

largura de banda de aquisicdo podem acarretar erros geométricos e,
por sua vez, levar a falhas no teste.
Imagens fantasmas.

corrigir qualquer alteracdo € necessario que o0 engenheiro do

equipamento inspecione e corrija as falhas.
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3.1.7. EXATIDAO DA ESPESSURA DE CORTE

3.1.7.1. Definigao

A espessura de corte em um sistema de RM depende principalmente da
largura de banda do pulso de RF e da variagdo do campo de gradiente aplicado no
FOV determinado [1]. E a espessura da fatia pode ser afetada por: ndo uniformidade
do campo de gradiente; da nao uniformidade do campo de RF; do formato de pulso
de RF e dos ecos recebidos; da relagdo TR/T1; dos pulsos de excitagdo e gradientes
de leituras ndo coplanares; e ndo uniformidade do campo estatico [12].

A baixa precisdo neste teste pode afetar negativamente o contraste da
imagem e a RSR.

O teste de exatidao da espessura da fatia consiste basicamente em comparar
a precisado do corte no qual o sistema esta adquirindo e o corte pré-determinado. O
corte adquirido pode ser medido em cortes de fantomas seguindo metodologias
especificas para esse teste.

Existem diferentes formas de medir a precisdo da espessura de corte. Neste
trabalho s&o abordados dois métodos sugeridos pelo fabricante dos fantomas [12
13] e pela AAPM [10]. O primeiro método consiste em avaliar a contagem do numero
de passos visiveis de cortes de rampas inseridas no fantoma 76-903, em intervalos
de passos de 1 mm [12]. O segundo método consiste em avaliar a largura total a
meia altura (FWHM) do perfil das rampas de 90° de 1 e 2 mm encontrados nas fatias

que cortam o fantoma 76-908 [13].

3.1.7.2. Objetivo

Definir uma metodologia para verificar a exatiddo da espessura de corte por

meio de aquisi¢cao de IRM.
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3.1.7.3. Periodicidade

Teste de aceitagao, anual e apos reparos.

3.1.7.4. Instrumentacao

Imagens adquiridas em multiplos cortes dos fantoma 76-903 e fantoma
76-908, realizados seguindo os protocolos sugeridos pela Sec¢ao 2.4 e 2.5, ou pelo

fabricante.

3.1.7.5. Metodologia

A) Método das rampas de degrau (fantoma de modelo 76-903)

Para avaliacdo da espessura de corte, pode-se adotar o teste que usa um par
de rampas dobradas do fantoma de modelo 76-903. As rampas tém uma variagao de
16 a 40 mm de altura e passos de 1 mm, com degraus de 10mm x 10 mm (Figura
3.15) [12].

Para o teste, deve-se selecionar a fatia que contém a imagem das duas
rampas laterais visiveis (Figura 3.16). Sugere-se fazer o ajuste de brilho e contraste,
caso seja necessario [12].

Esse teste consiste basicamente em fazer as contagens de numeros de
passos visiveis (ilustrados com numeros em vermelho - Figura 3.16) da rampa nas

imagens adquiridas, o que torna uma avaliagao rapida e simples.
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Figura 3.15 - llustracdo das rampas de acrilico inseridas no fantoma de modelo 76-903 da
Fluke, rampa com degraus de 1 mm de altura.

Fonte: Fluke Corporation (2005)

Figura 3.16 - Imagens adquiridas com o fantoma de modelo 76-903 para duas espessuras de
corte. Do lado esquerdo, uma aquisicdo com corte de 3mm e na imagem encontra-se
aproximadamente 3 passos de contraste de 1 mm em dois lados, mostrado por setas € numerados
em vermelho (A). E no lado direito, uma aquisicdo com corte de 5 mm e aproximadamente 5 passos
de 1 mm sinalizados por setas e numerados em vermelho.

Fonte: Préprio autor (2024)

B) Método pela largura total a meia altura (full width at half
maximum - FWHM)
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Para o teste de espessura de corte usando o modelo 76-908, deve-se
selecionar uma fatia periférica (ndo central) do perfil das rampas de 90° lateral
(Figura 3.17) [13].

Na Figura 3.17 pode-se ver quatro pares de perfis de um corte axial das
rampas laterais ao fantoma, onde foram feitos 4 tracados sobre os perfis das rampas
e numerados de 1 a 4. Os tragos tratam-se de uma ilustragdo da regido onde se
deve, por meio de um software préprio, plotar o perfil de intensidade, como ilustrado
na Figura 3.22 (também usado no teste da exatiddo da posicdo de corte). Para
aquisicdes de multiplos cortes, pode ser avaliada qualquer fatia que se possa
adquirir dois perfis de intensidade ao longo de uma das retas [13].

A espessura do corte (EC) pode ser definida pela raiz quadrada da
multiplicagdo de duas largura a meia altura (FW1 e FW2) do perfil das rampas de
90° do fantoma de modelo 76-908 (Figura 3.22) [13].

Figura 3.17 - llustracdo de uma fatia do fantoma modelo 76-908 com quatro pares de perfis

de um corte axial das rampas laterais ao fantoma, onde foram feitos 4 tragados sobre os perfis das
rampas e numerados de 1 a 4.

Fonte: Proprio autor (2024)

3.1.7.6. Calculo e analise dos resultados

I - Método das rampas de degrau (fantoma de modelo 76-903)

A medida é totalmente visual, devendo avaliar quantos degraus de escala de

cinza se encontram nas duas rampas da mesma fatia.
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A contagem se da nas duas rampas das extremidades da imagem, como
ilustrado na Figura 3.16. Na mesma figura, as imagens foram adquiridas com duas
espessuras, uma com 3mm (Figura 3.16.A) e a outra com 5 mm (Figura 3.16.B).
Pela analise visual foram contados 6 degraus (3 degraus para cada rampa,
numeradas em vermelho), e 10 degraus (5 degraus para cada rampa, numeradas
em vermelho), respectivamente.

O valor da espessura de corte pela rampa de degrau (ECRD) € dado por:
EC, (mm) = (numero total de passos nas rampas oposta / 2) (19)
Dado o valor aferido, deve-se calcular a exatiddo da espessura de corte (EEC)

dado pela equacéo 20.

E a exatiddo da espessura de corte (EEC) € dado por:

EC

E_(%) = 100x -2 (20)

tedrico

Para analise é verificado se a E,. esta dentro do limite de tolerancia exigido.

Il - Método pela largura total a meia altura (full width at half
maximum - FWHM)

Com o perfil das rampas tracadas e com as medidas das duas largura a meia
altura (FW1 e FW2) adquiridos, do fantoma 76-908 (Figura 3.22), deve-se calcular a

espessura de corte pelo método da meia altura (EFW), dado por:

E,, = FWilxFW2 (21)

E a exatidao da espessura de corte (EEC) que é dada por:

EC

E (%) = 100x 4 (22)

teodrico

Com a EEC encontrada, deve-se verificar se EEC estd dentro do limite de

tolerancia exigidos.

3.1.7.7. Tolerancia
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O nivel de tolerancia para espessura de corte € < 15%.

3.1.7.8. Agoes corretivas

Quando identificado valores abaixo do valor de referéncia, € recomendado
verificar as possiveis causas:
e Nao linearidade do amplificador de RF [4, 10];
e Mal funcionamento de componentes da bobina de RF: inspecionar
amplificador de poténcia, cabos coaxiais, interruptor de RF e a propria
bobina [4, 10];
e Ma calibragdo dos gradientes ou fraco desempenho das bobinas [4,
10].
Recomenda-se notificar o engenheiro responsavel para uma avaliagao

completa e corretiva, caso seja necessario.
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3.1.8. EXATIDAO DA POSIGAO DE CORTE

3.1.8.1. Definigao

A posigao de corte depende dos mesmos parametros discutidos no teste de
exatiddao da espessura de corte, sendo afetada pelas mesmas causas. No entanto,
ela também depende do deslocamento da mesa, pela localizagdo correta do campo
central e pela precisao dos gradientes com relagao ao eixo de referéncia [3].

O teste de exatiddo da posicdo de corte verifica a acuracia da medida
realizada pelo scanner de RM em relagao as posicoes e distancias entre fatias. Para
esse teste, sdo necessarias imagens de um objeto com dispositivos de referéncia de
posicao [4,10] .

Erros nesse teste indicam que as configuragdes de entrada de dados e as
das disposi¢des dos cortes pré-digitalizacdo ndo condizem com precisdo da posi¢céo
real [4,10].

3.1.8.2. Objetivo

Verificar se o scanner de RM esta realizando as medi¢cdes corretas de
localizagdo dos cortes, espacamento entre eles e se as configuragdes de entrada de
dados e de pré-digitalizacdo estao precisas.

3.1.8.3. Periodicidade

Teste de aceitacado, anual e apos reparos.

3.1.8.4. Instrumentacgao

Imagens adquiridas em multiplos cortes do fantoma modelo 76-908, sendo um

corte central e um corte periférico, realizados seguindo os protocolos sugeridos pelo
fabricante ou pela AAPM (Secéo 2.4 e 2.5) [4, 10].
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3.1.8.5. Metodologia

O teste da posigao de corte é realizado por meio de medigdes em um sistema
de rampas finas cruzadas, presentes no fantoma modelo 76-908. Esse fantoma
possui, em quatro dos seis lados do cubo, blocos triangulares com fissuras na
diagonal de 1 ou 2 mm (Figura 3.18) que permitem avaliar a posi¢cao das fatias nas
diregdes coronal, axial e sagital sem a necessidade de reposicionamento. O angulo
de cruzamento das rampas € de 90°, o que resulta em um angulo de 45° entre a
rampa e o plano de corte da imagem [10, 13].

Figura 3.18 - Esquema ilustrativo da disposicdo das rampas laterais do fantoma modelo
76-908.

Slice Thickness Measurement Gaps

Gaps are 1 mm or 2 mm Throughout

Fonte: Fluke Corporation (2005)
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Figura 3.19 - Esquema ilustrativo dos cortes a 45° das rampas do phantom 76-908 para
avaliacdo das posicoes de cortes. DM é a distancia medida entre os perfis na imagem de um corte
periférico da rampa a uma distancia DM/2 do corte central.

- DM |
Corte periférico
DM/2
45°
Corte central
9Q°
'~—— Rampas a 90° — =

Fonte: Préprio autor (2024)

A localizagdo do corte central (onde se encontra a intersec¢do da rampa a
45°) e do corte periférico (uma imagem em que as rampas de 45° aparegcam
afastadas entre si) (Figura 3.19) podem ser obtidas por meio das informacgdes do
arquivo DICOM, disponivel na DICOM tag (0020,1041).

Com essas duas localizagbes definidas do fantoma modelo 76-908 (Figura
3.19) e com o auxilio das ferramentas de visualizagdo de arquivos DICOMs, deve-se
tracar uma linha reta (Figura 3.17 e 3.21) que corte os perfis das rampas na imagem
e, em seguida, plotar o perfil de escala de cinza correspondente, conforme ilustrado

na Figura 3.22.
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Figura 3.20 - Posicao do corte no centro do fantoma modelo 76-908, corte central

Cruzamento das duas rampas

Fonte: Proprio autor (2024)

Figura 3.21 - Imagem do corte onde as rampas de 45° estdo afastadas do centro da rampa
para o perfil de rampa, corte periférico.

Fonte: Proprio autor (2024)

Deve-se identificar o ponto médio da FWHM dos dois perfis gerados (FW1 e
FW2). A metade da distancia entre os centros desses perfis (DM) corresponde a
distancia entre a fatia analisada (Figura 3.22) e o centro do fantoma encontrado na
DICOM Tag do corte central (Figura 3.20).
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Figura 3.22 - Grafico do perfil de intensidade das rampas cruzadas. FW1 e FW2 sédo as
larguras a meia altura dos perfis da rampa em 45°. EC é o espacgo central entre FW1 e FW2 e DM é a
distancia entre os centros dos perfis 1 e 2.

Perfil 1 Perfil 2
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Distance (mm)

Fonte: Préprio autor (2024)
3.1.8.6. Calculo e analise dos resultados

Com os valores das posicoes do corte central e do corte periférico, devemos
encontrar a distancia nominal entre eles. Para isso, como ja discutido anteriormente,
€ necessario buscar nas informagdes DICOMs as localizagdes das fatias e subtrair
as posicdes das duas. A diferenca entre essas localizagdes determina a distancia
nominal entre os dois cortes [13].

A distancia entre as duas fatias sera metade da distancia medida (DM), obtida
pela linha reta entre os centros dos perfis do corte periférico (Figura 3.21). A

equacao abaixo determina a distancia entre as posicoes das duas fatias (Dobtido) no

fantoma, dado por:
= DM/2 (23)

obtido

Para calcular a exatidao entre o valor nominal e o obtido, temos:

E =S —-0D (24)

pos loc obtido

Onde:

o F pos ¢ a diferenca de distancia entre os dois valores obtidos;
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o S loc ¢ o valor obtido da subtragao da localizac¢do das duas fatias;

Para analise, o valor de E deve estar abaixo do valor de tolerancia.
pos

3.1.8.7. Tolerancia
Os valores para exatidao da posi¢ao no corte devem ser < 2 mm.
3.1.8.8. Agodes corretivas

Quando identificado um valor abaixo do valor de referéncia, € recomendado
verificar as possiveis causas:
e Nao linearidade do amplificador de RF [4, 10];
e Mal funcionamento de componentes da bobina de RF: inspecionar
amplificador de poténcia, cabos coaxiais, interruptor de RF e a propria
bobina [4, 10];
e Ma calibragdo dos gradientes ou fraco desempenho das bobinas [4,
10].
Recomenda-se notificar o engenheiro responsavel para uma avaliagao

completa e corretiva, caso seja necessario.
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3.1.9. UNIFORMIDADE DA IMAGEM

3.1.9.1. Defini¢ao

A uniformidade da imagem esta relacionada ao quanto o sistema €& capaz de
reproduzir um volume de um objeto homogéneo em uma imagem digital na RM
também homogénea [1]. O teste de uniformidade da imagem consiste em medir a
Porcentagem de Uniformidade da Imagem (Percent Image Uniformity - PIU) sobre
uma regido de interesse, regido essa situada perto do meio do volume da imagem,
ou seja, perto do centro da bobina [4, 10].

A nédo uniformidade da imagem esta relacionada aos seguintes fatores: nao
uniformidade de campo estatico; nao uniformidade do campo de Radiofrequéncia;
correntes parasitas; calibracdo de pulso gradiente; e processamento de imagem. A
falta de uniformidade, por sua vez, pode ser devido a problemas no scanner, muitas
vezes na bobina de volume ou problemas no subsistema de radiofrequéncia [4, 10].

Os métodos utilizados neste trabalho para medigcbes de Uniformidade de
Imagem (Ul), Relagdo Sinal-Ruido (RSR) e Porcentagem de Artefato Fantasma
(PAF) podem ser usados para caracterizar o desempenho de uma bobina de RF,

como também alteragdes da mesma [4, 10].

3.1.9.2. Objetivo

Propor uma metodologia para quantificar a uniformidade da imagem por meio
da PIU.

3.1.9.3. Periodicidade

Teste de aceitagao, anual e apos reparos.

3.1.9.4. Instrumentagao

Qualquer fantoma homogéneo, ou uma fatia homogénea de um fantoma,

pode ser usado para esse teste. Recomenda-se um fantoma esférico ou cilindrico
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para bobinas de volume. Para a bobina de abdome pode ser usado o modelo 76-907

ou um fantoma de uniformidade para corpo.
3.1.9.5. Metodologia

Com as mesma imagens do fantoma esférico usado para analise de imagem
residual (“ghosting analyse”) e com a imagem de uniformidade do fantoma 76-907,
devemos janelar até se obter uma imagem com a maior intensidade de sinal (pixels
brilhantes) e uma regido com menor intensidade de sinal (pixels escuros) [4, 10].

Duas medidas de sinais sdo necessarias para a analise, uma média do sinal
de uma ROI na regidao de sinal maximo (Smax) e uma de sinal minimo (Smm), como

ilustrados na Figura 3.23 e Figura 3.24. A ACR (2015) [4] recomenda uma ROI de

area de 0,15% da area do FOV, ou seja, para um FOV de 25 cm, deve-se obter uma

ROl de 1 cm” [4]. Os dois valores devem ser registrados para o calculo da PIU.

Figura 3.23 - Esquematizagéo para realizagdo das medidas dos sinais para Porcentagem de
Uniformidade da Imagem (PIU) em um fantoma esférico de uniformidade, a imagem foi adquirida em
uma bobina de crénio e foi janelada para aquisi¢do o sinal maximo dentro do fantoma e sinal minimo
da imagem.

Fonte: Préprio autor (2024)
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Figura 3.24 - Esquematizagao para realizagdo das medidas dos sinais para Porcentagem de
Uniformidade da Imagem (PIU) em um fantoma modelo 76-908 de uniformidade, a imagem foi
adquirida em uma bobina de abdome, a imagem foi janelada para aquisi¢ao o sinal maximo dentro do
fantoma e sinal minimo da imagem.

Fonte: Préprio autor (2024)

3.1.9.6. Calculo e analise dos resultados

O valor de PIU é calculado pela seguinte equagéo:

n |

S-S )
0 — _ max min
PIU (%) = 100x (1 — 2=

max min

) (25)

|

Deve-se substituir os valores encontrados do Smax e do Smm na equacao 25, e

realizar os calculos para obtencdo do valor de PIU (%). Os valores encontrados
devem estar em porcentagem.

A analise deve ser a comparagao do valor encontrado pelos niveis de
tolerancias adotados pela instituicao, 6rgao superior ou pelo fabricante e deve estar

dentro dos limites aceitaveis.
3.1.9.7. Tolerancia
A IN° 97 define que deve-se seguir as especificagdes do fabricante.

O report n° 100 da AAPM [10], em bobinas de volume, sugere que a medida

da PIU deve ser > 90% para equipamentos < 2T. Ja para equipamentos > 2T,
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sugere-se que o valor de PIU seja < 90 %. Para equipamentos > 2T, usando
fantomas de agua, o valor de PIU < 90 % se deve aos efeitos dielétricos e de

penetracao.
A ACR (2015) [4] sugere que, para sistemas de até 1,5 T, a medida da PIU

deve ser > 87,5 % e, para sistemas de 3T, a PIU deve ser > 82 %.

3.1.9.8. Agoes corretivas

Resultados fora dos valores de referéncia devem ser notificados ao

engenheiro ou responsavel do equipamento.
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3.1.10. RazAo SiNnaL-Ruipo (RSR)
3.1.10.1. Definigao

Ruidos podem ser classificados em ruidos aleatorios ou sistematicos, que
podem afetar em grande grau a precisdo ou interpretagdo de uma medida. Na
imagem, o ruido sera a variagao aleatéria da intensidade de pixels na regidao de
interesse de medicdo [14]. A RSR geralmente caracteriza o grau em que o ruido
afeta uma imagem, sendo um parédmetro importante, mas ndo unico, para avaliar o
desempenho do sistema de RM [3]. Esse parametro consiste em um numero
calculado pela razdo entre o valor médio de sinal da imagem e o ruido da imagem
[14].

A medida RSR em RM é complexa, pois depende de diferentes fatores, como:
intensidade do sinal (1), da ponderacgdo (T1, T2 ou DP), flip Angle, TR e TE. Esses
fatores definem a magnitude do sinal. Além disso, FOV grande, espessuras de fatias
maiores e muitas médias de excitagdes (NEX) geram melhores RSR [1], conforme

mostrado na equacgao abaixo:

RSRx I x voxelx,y,z x % x f(QF) x f (B) x f(gf) x f (reconstrucao) (26)

Onde:
e | é aintensidade do sinal;

° voxelxyz € o valor do volume do voxel, determinado pelo FOV e pela

matriz da imagem e da espessura da fatia;

e NEX é o numero de excitagdes, determinado pelo numero (ou fragao)
de repeti¢cdes de aquisicdo nos mesmos voxels;

e BW é alargura de banda de frequéncia do receptor de RF;

e f(QF) é afungao de fator de qualidade da bobina;

e f (B) é afungao da intensidade do campo magnético (B);

e f(gf) éafuncao do gap entre as fatias;

e [ (reconstrucio) € a fungao do algoritmo de reconstrugao.
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Segundo a NEMA (2020), a RSR pode ser usada para avaliar possiveis
mudang¢as no sistema de RM, ou pode ser uma ferramenta de comparagao do
desempenho de duas bobinas [14].

Existem diferentes métodos para medir a RSR. Os métodos primarios podem
exigir acesso as fung¢des de software, normalmente restritas ao fabricante, enquanto
os métodos alternativos empregam func¢des de software acessiveis ao usuario[14].

A escolha do método influencia diretamente a precisdo e a reprodutibilidade
dos resultados. Assim, é importante conhecer as vantagens e desvantagens de cada
meétodo e escolher aquele que melhor se adapte ao objetivo do teste a ser realizado.

Existem dois métodos alternativos sugeridos pela NEMA (2020) [4,14], sendo
que um consiste em adquirir duas imagens com as mesmas configuragdes e o outro
uma unica imagem. Firbank et al [4,15] trazem uma comparagado entre os dois
métodos da NEMA (2020) [14] e sugerem que ambos os métodos de avaliagao
trazem bons resultados para o controle de qualidade. No entanto, o método de unica
imagem se torna mais rapido e de facil execugao, pois nao precisa de ferramentas
de subtragdo das duas imagens sugeridas no método de duas imagens, e apresenta
resultados confiaveis como indicador de boa RSR, desde que seja realizado com as
metodologias corretas [14,15]. Para este método, deve-se garantir que a ROl na qual
€ medido do desvio padrao esteja livre de artefato [4].

Para ACR (2015), o importante € manter a reprodutibilidade, independente do
método usado para medir a RSR. A ACR (2015) também recomenda que os testes

sigam sempre os mesmos padroes e a mesma forma de analise [4].

3.1.10.2. Objetivo

Apresentar duas metodologias propostas pela NEMA (2020) e ACR (2015) [4,
14] para medir a RSR de um sistema bobinas de RF de RM.

3.1.10.3. Periodicidade

Teste de aceitacado, anual e apds reparos.

3.1.10.4. Instrumentacgao
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Para medir a RSR, a NEMA (2020) [4, 14] recomenda um fantoma
homogéneo e é preferivel, mas ndo obrigatério, que cubra todo ou parcialmente o
volume sensivel da bobina de RF. Para esse teste sdo usadas as mesmas imagens

dos testes de uniformidade da imagem e de analise residual da imagem.
3.1.10.5. Metodologia
| - Método para definir a RSR por uma unica imagem

Com a mesma imagem adquirida no teste de uniformidade, deve-se fazer

uma ROl em torno de 75% da area de secgédo transversal (mesma area usada no

teste de uniformidade), adquirindo um valor do sinal médio dos pixels (S) (Figura
3.25) [4, 14].

Duas ROls externas a seg¢ao da imagem devem ser criadas de modo a terem
a maior area possivel nas duas extremidades da direcdo de codificacdo de
frequéncia (Figura 3.25). Caso haja artefatos em qualquer lado da direcédo da
codificacado de frequéncia, as medidas ndo podem ser realizadas. Deve-se evitar que
as ROls externas circundem os filtros do receptor de RF ou de corre¢gdes néo
lineares do gradiente quando verificadas.

Das duas ROIls devem-se adquirir os valores dos desvios padrao do ruido no
ar (Gar) [4, 14].

Na Figura 3.23, o circulo possui 75% da area transversal do fantoma e as
ROIs dos ruidos devem ter um pouco mais de 1000 pixels, como sugerido pelo ACR
[4].

Para melhores medidas de sinal e ruido, a NEMA (2020) [4, 14] também
sugere uma ROI de pelo menos 1.000 pixels, podendo haver multiplas ROls no ar e
o desvio padrao pode ser uma combinacdo dos desvios padrao dessas multiplas
ROls.

Para “n” ROls temos:

= \/(oi +o, +0,+0)/n (27)

combinado

O valor do S e os valores dos o sao usados para calcular a RSR.
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Figura 3.25 - llustragdo para delimitagdo e determinagao das ROls para as medidas
do Sinal Médio (S ) e dos desvios padrdes no ar (Gar)'

Fonte: Préprio autor (2024)
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Il - Método para definir a RSR por duas imagem

Deve-se adquirir duas imagens da mesma regido central do fantoma de
uniformidade, com as mesmas configuracbes de posicdo e de protocolo de
uniformidade, em um intervalo minimo entre as duas aquisi¢cdes. Com as duas
imagens adquiridas, deve-se fazer a subtragao por meio de um software livre (Figura
3.26).

A Figura 3.26 mostra as seguintes imagens:

e A Imagem 1 (localizada no canto esquerdo) representa a primeira
imagem adquirida, com um circulo que possui 75% da area transversal

do fantoma (mesma area usada no teste de uniformidade). Nesse 75%,

obtém-se um valor do sinal médio dos pixels (§) [4, 14].

e A imagem 2 (localizada no centro) representa a segunda imagem
adquirida [4, 14].

e A imagem resultante (localizada no canto direito) representa a
subtragdo da Imagem 1 e da Imagem 2. Nessa imagem, deve-se fazer
uma ROl (em vermelho) de 75% da area transversal do fantoma e

medir o desvio padrdao (o ) do ruido no centro da imagem, como

sugerido pela ACR (2015) [4, 14].
Com os valores encontrados é possivel definir um valor da RSR do

equipamento.

Figura 3.26 - llustragdo para delimitacdo e determinagdo das ROIs para a medida do Sinal

Médio (S) e do desvio padrao (o) da imagem resultante.

Fonte: Préprio autor (2024)



90

3.1.10.6. Calculo e analise dos resultados
| - Método para definir a RSR por uma unica imagem

O calculo da RSRACR € dado por:
RSR, .= (Slo_) (28)

Substituindo os valores encontrados na imagem do fantoma homogéneo é

possivel calcular RSRACR pela equacgao 28.

A analise é feita comparando o resultado encontrado com o valor de

referéncia fornecido pelo fabricante.
Il - Método para definir a RSR por duas imagem

O calculo da RSR € dado por:
NEMA

RSR, . =+2 - (Slo) (29)

A /2 é acrescentada a equagdo, pois o ruido vem da subtracdo de duas
imagens.

Substituindo os valores encontrados nas imagens € possivel calcular RSRNEMA

pela equacéao 29.
A analise é feita comparando o resultado encontrado com o valor de

referéncia fornecido pelo fabricante.
3.1.10.7. Tolerancia
Segundo especificagdes do fabricante.
3.1.10.8. Agdes corretivas
Os fatores que influenciam a RSR séo: calibragdo do sistema em geral; fator

de ganho; ajuste da bobina; carregamento da bobina; processamento de imagem;

parametros de varredura; e o posicionamento do fantoma [4, 10].
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Resultados desfavoraveis podem ser resultantes dos fatores acima, assim,
sugere-se fazer uma avaliagdo dos parametros acessiveis e verificar se o0s
resultados abaixo do esperado persistem.

Resultados fora dos valores de referéncia devem ser notificados ao

engenheiro ou responsavel do equipamento.
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3.1.11. TesTE DE VERIFICAGAO DA BLINDAGEM DE RADIOFREQUENCIA

3.1.11.1. Definicao

O sistema de RM ¢é, por constituicdo, um sistema de transmissao e recepgao
de ondas de RF muito sensivel, que trabalha na faixa de 10 a 150 MHz. Por conta
de uma infinidade de ondas de RF existentes fora do sistema de RM, proteger ou
blindar os receptores dessas ondas externas € parte integrante do sistema como um
todo [10].

Para essa blindagem de RF & usado basicamente uma gaiola de Faraday que
recobre integralmente o equipamento. Ou seja, paredes, teto, pisos e portas séo
cobertos por uma folha de cobre formando uma gaiola de Faraday [10].

As especificagbes dessa blindagem s&o fornecidas em termos de atenuagao
(em decibeis (dB)) de frequéncias especificas. E isolados de qualquer sistema
elétrico [10].

E podem ser feitas medidas com um sistema contendo um gerador de
frequéncia, um amplificador de RF, duas antenas de sintonizagdo e um analisador de
espectro, que geralmente ndo esta disponivel ao fisico. Assim, o report n°100 da
AAPM [10] sugere que o papel do fisico deve estar em verificar os pontos fracos e
fortes da blindagem a serem testadas.

Os testes, segundo o report n°100 da AAPM [10], devem ser realizados pelo
préprio fornecedor da blindagem antes da instalacdo do equipamento e apds a
instalacao.

Como ja discutido em outras segbes, blindagens nao eficazes podem
acarretar artefatos de linhas pontilhadas nas imagens de rotina na diregcao da
codificacdo de fase, causadas por interferéncias de RF. Se tais artefatos forem
observados, é possivel que a integridade da blindagem de RF da sala esteja
prejudicada. Além disso, pode causar variagao da RSR, como ja discutido na sec¢ao
de RSR [4].

3.1.11.2. Objetivo

Verificar a eficiéncia da blindagem em sistemas de RM.
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3.1.11.3. Periodicidade

Teste de aceitagdo e modificagdes na blindagem.

3.1.11.4. Instrumentacgao

Um gerador de frequéncia, um amplificador de RF, duas antenas

sintonizadoras e um analisador de espectro.

3.1.11.5. Metodologia

O fisico deve buscar por pontos fracos que sdo comumente as entradas de
RF, a(s) janela(s), a area proxima a entrada do tubo criogénica através da
blindagem, as penetragdes da blindagem para ductos de ventilacdo da sala e os
ductos onde o equipamento se conecta ao resto do sistema [10].

Para o teste, coloca-se uma antena de recepg¢ao de RF de um lado da
blindagem e um transmissor de RF do outro lado, com as frequéncias de testes
pré-definido pelo projeto. E depois realiza-se testes com a porta aberta e com a
porta fechada, de modo a se registrar os sinais recebidos nas duas formas pelo

analisador de espectro [10].

3.1.11.6. Calculo e analise dos resultados

Com os dados adquiridos, os sinais de referéncias devem ser comparados
com os atenuados pela blindagem [10].

A analise se da comparando os resultados obtidos com os valores de
referéncia.

3.1.11.7. Tolerancia

A IN° 97 define que deve-se seguir as especificacdes do fabricante.
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Para AAPM [10], equipamentos de RM devem ter uma atenuagédo minima de
100 dB para ondas planas de 100 MHz, para sistemas de < 1,5T, e de 150 a 170
MHz para sistemas de 3T.

3.1.11.8. A¢oes corretivas

Deve-se entrar em contato com o fornecedor do sistema de blindagem.
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4. DISCUSSAO

A revisao de literatura sobre metodologias empregadas no CQ de RM por
diferentes 6rgaos internacionais revela uma preocupagao comum em trazer métodos
e protocolos a diferentes contextos de tecnologias empregadas em RM e a
importancia de profissionais como fisicos meédicos atuando diretamente nesse CQ. A
NEMA, por exemplo, disponibiliza documentos abrangentes para os diferentes
testes, que foram fundamentais na implementacdo das metodologias empregadas
neste trabalho. Além disso, a inclusdo de diretrizes de outras instituicdes, como as
desenvolvidas pela AAPM, ACR e grupos de pesquisa, trouxe um enriquecimento
para as diferentes formas de aplicacao da realidade pratica, complementando os
protocolos locais exigidos pela ANVISA (RDC 611/2022).

Temas como determinagédo da Relagdo Sinal-Ruido (RSR) e Uniformidade de
Imagem (Ul) para bobinas volumétricas e n&o volumétricas foram abordadas pela
NEMA em publicacdes especificas em 2008, com revisdbes em 2014 e 2020 que
reforcam as constantes atualizagdes, além dos outros 6rgaos que também estdo em
constante atualizagbes. Esses temas também sao discutidos pela AAPM e ACR e
validados por diferentes grupos de pesquisas, que comparam as metodologias e
procuram diferentes abordagens que visam uma maior praticidade, reprodutibilidade
e consisténcia nos resultados esperados.

Quanto a avaliagdo da Homogeneidade do Campo Magnético (HB), as

mesmas instituicbes e grupos mencionados acima, também desenvolveram
diferentes abordagens para testes diretos e indiretos, voltados para fabricantes,
engenheiros, técnicos e fisicos envolvidos nos processos de CQ. Essas abordagens

permitem uma visdo critica da avaliagao da HB, possibilitando a adaptacao de

meétodos especificos para uma implementagdo mais eficaz no contexto do setor e
das equipes envolvidas. Embora os métodos abordados neste trabalho tenham suas
limitagdes, eles trazem resultados significativos para a realidade da GQ almejada.

As mas qualidades da H, e dos campos de gradientes podem resultar em

distor¢cbes, artefatos, ndo exatiddbes na espessura, posi¢cdo e espagamento dos
cortes, podendo prejudicar a qualidade das imagens, tanto nas avaliagcbes clinicas
quanto em procedimentos que exigem precisao, como planejamentos de radioterapia

ou cirurgias guiadas por imagens.
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A avaliagédo da frequéncia central € um teste simples e rapido, mas essencial
para o desempenho global do sistema, tanto nos testes de homogeneidade quanto
em outros testes. Além disso, um teste complementar, embora nao exigido pela
RDC, seria uma avaliacdo de ganho de transmissédo das bobinas de RF, que possui
metodologia simples abordada pela ACR e AAPM, podendo ser implementada sem
custo adicional.

Para a avaliagao de artefatos e de imagem “ghosting”, sugerem-se avaliagbes
quantitativas que atribuem valores aos erros do sistema. Esse processo, contudo,
nao substitui a importancia da observagao continua por profissionais habilitados no
contexto clinico.

Outro ponto importante é a participacdo do Fisico no teste de verificacdo da
blindagem de RF, recomendado pela AAPM. A analise criteriosa dos pontos frageis
permite uma avaliagdo mais abrangente de todo sistema de blindagem, reforgando a
integragdo entre os profissionais envolvidos. ldealmente, essa pratica integrativa
deve ser estendida a outros aspectos do setor, como exemplo a implementagao de
planos de seguranga e a busca por novas metodologias e protocolos de imagem.

A FLUKE, juntamente com as recomendagbes da AAPM, desenvolveu
fantomas que abordam os diferentes critérios de avaliagdo de sistemas comuns a
pratica clinica. Assim, o uso dos fantomas, juntamente com os manuais do
fabricante, sdo essenciais para as boas praticas de CQ.

Os testes e metodologias abordados neste trabalho resultaram em excelentes
avaliagcdes e foram implementados por meio de protocolos especificos no setor.
Esses protocolos devem servir de base para os futuros testes de CQ dos
equipamentos, que deverao ser continuamente revisados e aprimorados ao longo

das préximas praticas.
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5. CONCLUSAO

A metodologia de CQ implementada demonstrou ser eficaz em garantir
avaliagcdes que atendem aos critérios exigidos pela RDC 611/2022 em conformidade
com os padrdes internacionais. Os protocolos estabelecidos proporcionaram
reprodutibilidade e valores dentro dos niveis de referéncias, atendendo a uma ampla
gama de testes e aos critérios de periodicidades e limites de tolerancia exigidos.

A analise qualitativa e quantitativa das imagens dos fantomas confirmaram a
solidez da metodologia proposta. Os testes se mostraram simples, rapidos e
abrangentes, oferecendo ferramentas muito favoraveis para a GQ continua dos
equipamentos RM e dos exames clinicos.

Em alguns casos, a RDC define como critério de tolerancia as
recomendacgdes do fabricante. No entanto, complementando essas recomendacgdes,
foram sugeridos valores de referéncia reconhecidos fora do pais, de modo a nortear
a avaliagao dos testes propostos.

A pesquisa resultou na implementacdo bem sucedida de protocolos em
ambos os equipamentos, garantindo um controle de qualidade abrangente e

assertivo, alinhado com requisitos da IN n° 97 e normas internacionais.
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	 Figura 3.15 - Ilustração das rampas de acrílico inseridas no fantoma de modelo 76-903 da Fluke, rampa com degraus de 1 mm de altura. 
	Figura 3.16 - Imagens adquiridas com o fantoma de modelo 76-903 para duas espessuras de corte. Do lado esquerdo, uma aquisição com corte de 3mm e na imagem encontra-se aproximadamente 3 passos  de contraste de 1 mm em dois lados, mostrado por setas e numerados em vermelho (A). E no lado direito, uma aquisição com corte de 5 mm e aproximadamente 5 passos de 1 mm sinalizados por setas e numerados em vermelho.  
	Figura 3.17 - Ilustração de uma fatia do fantoma modelo 76-908 com quatro pares de perfis de um corte axial das rampas laterais ao fantoma, onde foram feitos 4 traçados sobre os perfis das rampas e numerados de 1 a 4. 

	3.1.8. EXATIDÃO DA POSIÇÃO DE CORTE 
	Figura 3.18 - Esquema ilustrativo da disposição das rampas laterais do fantoma modelo 76-908. 
	 

	Figura 3.19 - Esquema ilustrativo dos cortes a 45° das rampas do phantom 76-908 para avaliação das posições de cortes. DM é a distância medida entre os perfis na imagem de um corte periférico da rampa a uma distância DM/2  do corte central. 
	Figura 3.20 - Posição do corte no centro do fantoma modelo 76-908, corte central 
	Figura 3.21 - Imagem do corte onde as rampas de 45° estão afastadas do centro da rampa para o perfil de rampa, corte periférico. 
	 
	Figura 3.22 - Gráfico do perfil de intensidade das rampas cruzadas. FW1 e FW2 são as larguras a meia altura dos perfis da rampa em 45°. EC é o espaço central entre FW1 e FW2 e DM é a distância entre os centros dos perfis 1 e 2.   

	3.1.9. UNIFORMIDADE DA IMAGEM 
	  Figura 3.23 - Esquematização para realização das medidas dos sinais para Porcentagem de Uniformidade da Imagem (PIU) em um fantoma esférico de uniformidade, a imagem foi adquirida em uma bobina de crânio e foi janelada para aquisição o sinal máximo dentro do fantoma  e sinal mínimo da imagem. 
	Figura 3.24 - Esquematização para realização das medidas dos sinais para Porcentagem de Uniformidade da Imagem (PIU) em um fantoma modelo 76-908 de uniformidade, a imagem foi adquirida em uma bobina de abdome, a imagem foi janelada para aquisição o sinal máximo dentro do fantoma e sinal mínimo da imagem. 

	3.1.10. RAZÃO SINAL-RUÍDO (RSR) 
	 
	Figura 3.25 - Ilustração para delimitação e determinação das ROIs para as medidas do Sinal Médio (𝑆 ) e dos desvios padrões no ar (σ𝑎𝑟 ).  
	 
	Figura 3.26 - Ilustração para delimitação e determinação das ROIs para a medida do Sinal Médio (𝑆 )  e do desvio padrão (σ ) da imagem resultante. 
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