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PROTOCOLO DE TESTES DE ACEITACAO EM EQUIPAMENTOS
DE IMAGEM POR RESSONANCIA MAGNETICA*

Alessandro André Mazzola®, Silvio Bruni Herdade?, Hilton Augusto Koch®, Antonio Carlos
Pires Carvalho*

OBJETIVO: Este trabalho tem como objetivo criar um protocolo de testes de aceitacdo para equipamentos
de imagem por ressonancia magnética e demonstrar como e quais tipos de dispositivos de teste podem ser
usados para a coleta de dados. MATERIAIS E METODOS: Para cada um dos 15 testes selecionados foram
elaborados a definicdo, o procedimento, a forma de anélise e o critério de aceitacio. RESULTADOS: Atra-
vés dos testes de aceitacdo descritos é possivel verificar caracteristicas técnicas que constam nas propos-
tas de venda dos fabricantes, assim como estabelecer valores de referéncias para serem utilizados em pos-
teriores testes de constancia. CONCLUSAO: Futuros programas de garantia da qualidade em imagem por
ressonancia magnética devem considerar testes semelhantes ou iguais aos descritos neste trabalho.
Unitermos: Imagem por ressonancia magnética; Controle de qualidade.

Acceptance testing protocol for magnetic resonance imaging systems.

OBJECTIVE: To develop an acceptance testing protocol for magnetic resonance imaging systems and to
show which and how phantoms could be used to collect data. MATERIALS AND METHODS: The definition,
procedure, analysis and the acceptation criteria were created for each of 15 selected tests. RESULTS: These
tests allow the evaluation of technical specifications stated on the manufacturer’s sales proposal and to
establish reference values to be used in subsequent constancy tests. CONCLUSION: Future quality assur-
ance programs in magnetic resonance imaging should consider employing tests similar or equal to the ones

described in this paper.
Key words: Magnetic resonance imaging; Quality control.

INTRODUCAO

Uma grande quantidade de equipamen-
tos de imagem por ressonancia magnética
(IRM) vem sendo instaladano Brasil, prin-
cipal mente nos Ultimos cinco anos. Segun-
do dadosdo Ingtituto Brasileiro de Geogra
fia e Estatistica (IBGE)®, em 1999 havia
289 equipamentos de ressonancia magné-
tica (RM) instalados no Brasil, sendo a
regido Sudeste a detentora da maior quan-
tidade (176), seguidapelasregites Sul (42)
eNordeste (42), Centro-Oeste (23) e Norte
(6). Estima-se que estes nUmeros cresce-
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ram cerca de 30% nos Ultimos trés anos, o
gue representa a instalagdo de aproxima-
damente 86 novos equipamentos.

Uma série de condicBes referentes ao
funcionamento do equipamento e de seus
acessorios deve ser observada, tais como,
intensidade do campo magnético principal,
homogeneidade do campo magnético,
amplitude e tempo de subida dos gradien-
tes, razéo sinal-ruido e uniformidade de
sinal das bobinas, para que se possa obter
imagens com qualidade e tempo de exame
adequados para o diagnostico.

A normatizacgo e recomendacdo sobre
testes de aceitagdo em equipamentos de
IRM serestringeatrabahosfeitospelaAs-
sociagdo Americana de Fisicos em Medi-
cina (AAPM)®*®, Associagio dos Fabri-
cantes de Equipamentos dos Estados Uni-
dos (NEMA)®19, Colégio Americano de
Radiologia (ACR)*” e Instituto de Fisicos
em Medicina do Reino Unido (IPEM)®®),
N&o existe nenhuma publicagéo, recomen-
dac&o ou normatizagdo nacional sobre tes-
tes de aceitagdo ou controle de qualidade
para esta técnica de diagndstico por ima-
gem. O ACR, em especial, criou o progra-

ma de Acreditagdo em Imagem por Resso-
nancia Magnética, baseado nas exigéncias
contidas em sua publicacdo e nas publica-
¢Oes da AAPM.

Este trabalho tem como objetivo criar
um protocolo de testes de aceitacdo para
equipamentos de IRM e demonstrar como
equaistiposdedispositivos deteste podem
ser usados para a coleta de dados.

MATERIAISE METODOS

Para cada teste foi elaborada uma defi-
ni¢éo, o procedimento, aforma de andlise
eo critério deaceitagdo. O critério de acei-
tagdo foi especificado em termos de limi-
tes de ac&o que definem afaixa de valores
aceitéveis, fora dos quais agdes corretivas
S30 necessérias.

Com afinalidadedeverificar aformade
andlise e aplicabilidade, todos os testes
foram realizados em dois equi pamentos de
IRM de 1,5 tedaque possuem magneto su-
percondutor, de um hospital privado de
grande porte.

Testes que necessitavam de licenga ou
equipamento especifico, fornecido pelo
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Protocolo de testes de aceitacdo em equipamentos de imagem por RM

fabricante somente para os seus engenhei-
ros de campo, ndo fizeram parte deste pro-
tocolo.

Para a realizag8o dos testes de aceita-
¢80 podem ser utilizados dispositivos co-
merciaisedispositivosdo proprio fabrican-
te do equipamento. Foram utilizados, neste
estudo, osdispositivosdeteste UAL (“uni-
formity and linearity”) (Nuclear Associa-
tes, Inc., Hicksville, NY)®®, 3DRAS (3D

resolution and dlice”) (Nuclear Associates,
Inc., Hicksville, NY)®9, conforme mostra
a Figural, edispositivosdo proprio fabri-
cante dos equipamentos da institui¢do a
qual um dos autores pertence. Podem ser
utilizados outros tipos de dispositivos de
teste e também construidos conforme su-
gerido pela literatura®33818),

O Quadro 1 mostra a relagdo dos dis-
positivos utilizados e o teste associado.

Figura 1. A: Dispositivo de teste 3DRAS. B: Dispositivo de teste UAL.

Quadro 1 Relacédo dos dispositivos e o respectivo teste em que pode ser utilizado.

Dispositivo de teste

Teste que realiza

3DRAS (3D “resolution and slice”)

Exatidao da espessura de corte
Exatidao do posicionamento e espacamento de corte
Resolugéao espacial de alto contraste

UAL (“Uniformity and linearity”)

Uniformidade da imagem
Distor¢éo geométrica ou linearidade espacial
Andlise de artefatos na imagem

RSR (razao sinal-ruido) cranio

Razao sinal-ruido

Uniformidade

FreqUiéncia central

Ganho de transmissao

Checagem das bobinas de radiofrequiéncia
Interferéncia de radiofreqliéncia entre os cortes

RSR corpo Raz&o sinal-ruido
Uniformidade
Esfera de 100 mm Razao sinal-ruido

Uniformidade

Cilindro de desacoplamento

Razao sinal-ruido
Uniformidade

Arranjo pélvico

Razao sinal-ruido
Uniformidade

Arranjo CTL (cervical-toracico-lombar)

Razao sinal-ruido
Uniformidade

Punho

Razao sinal-ruido
Uniformidade

Braino MRS (espectroscopia por RM)

Verificagao da espectroscopia
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RESULTADOS

Um total de 15 testes foi selecionado,
conforme mostra 0 Quadro 2.

Para todos os testes que necessitam
obtencdo de imagens dos dispositivos, de-
vem ser adquiridas imagens spin eco com
ponderacdo em T1, com espessura de cor-
te eintervalo compativeis com os protoco-
los clinicos utilizados na rotina do servi-
¢o ou especificados de acordo com o tipo
de teste.

A descric8o dostestesfoi elaboradasob
aformade um protocolo, parafacilitar sua
execugdo e entendimento.

Quadro 2 Testes de aceitacdo selecionados.

Teste de aceitacdo

1. Observagao fisica

2. Verificagao da blindagem de radiofrequién-
cia (RF)

3. Consumo do criogénio

4. Homogeneidade do campo magnético prin-
cipal (By)
5. Exatidao da espessura de corte

6. Exatidao do posicionamento e do espaga-
mento de corte

7. Resolucéo espacial de alto contraste
8. Uniformidade da imagem

9. Linearidade espacial ou distorgao geomé-
trica

10. Anélise de artefatos na imagem

11. Estabilidade do campo magnético ou fre-
quiéncia central

12. Ganho de transmissao ou atenuagao
13. Checagem das bobinas de RF

14. Interferéncia de RF entre os cortes
15. Verificacao da espectroscopia

Teste 1 — Observacdo fisica
Definicdo
A observacao fisicaenvolve umavisto-

ria de todos os itens contidos na proposta
de venda e especificados pelo fabricante.

Procedimento e andlise

Fazer um inventario para determinar
todos os itensidentificados na proposta de
venda. Determinar se equipamentos como
sistema de impress&o, intercomunicacdo
com paciente, botdes de alarme e movi-
mentacdo da mesa do paciente estdo fun-
cionando corretamente. Uma inspegdo de
itens relacionados a seguranca deve ser
avaliada®®.
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Critério de aceitacdo

Qualquer item fora de especificagéo,
com defeito, ou faltando, deve ser comu-
nicado por escrito ao engenheiro respon-
savel pelainstalacdo do equipamento, as-
sim como para a direcdo da instituicao.

Teste 2 — Verificacdo da blindagem
de radiofrequiéncia (RF)
Definicéo

A blindagem de RF serve para garantir
gue existe um isolamento eletromagnético
do ambiente externo a sala de exames. A
blindagem € geralmente testada por uma
empresa independente ou pelo préprio fa
bricante do equipamento. Este teste é rea-
lizado colocando-se uma antena do lado
externo etransmitindo sinaisde vérias fre-
guéncias através da blindagem. A atenua
¢d0 do sina é determinada por compara
¢do com valores de referéncia obtidos em
pontos onde n&o ha blindagem®.

Procedimento e analise

Se 0 servigo possuir, ou puder obter, o
equipamento necessario paratestar ablin-
dagem da RF, ostestes podem ser feitosem
vérias etapas durante ainstalagdo. O equi-
pamento deveincluir: 8 um gerador capaz
de produzir sinais na faixa apropriada de
freqUiéncia. Se o gerador ndo for capaz de
produzir sinais de amplitude suficiente,
considerando uma atenuagdo esperada de
100 dB, um amplificador sera necessério;
b) duas antenas calibradas para as devidas
freqiéncias; ¢) um receptor, como um ana-
lisador de espectros, cobrindo toda a faixa
de freqiiéncias com sensibilidade adequa-
da, de modo que a combinacdo de ganho
e sensibilidade permitam medidas de ate-
nuacdo dentro dos limites necessérios.

O primeiro teste deve ser realizado na
finalizac8o da colocac&o da blindagem.
Este teste € necessario para confirmar que
ablindagem esté de acordo com as neces-
sidades de atenuag&o especificadas pelo
fabricante do equipamento de IRM. Outro
teste deve ser realizado apds o fabricante
instalar o magneto.

Testes adicionaispodem ser feitos apds
a completa instalacdo do equipamento.
Empresas independentes podem ser con-
tratadas para realizar os testes, e os resul-
tados devem ser repassados para o fisico
responsével na forma de um relat6rio®®,
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Critério de aceitacdo

Qualquer medida fora dos valores de
atenuagdo especificados pelo fabricante
deve ser comunicada ao responsavel pela
instalagdo da blindagem e ao responsavel
dainstituicdo, para que sgjam tomadas as
medidas corretivas necessarias®.

Teste 3 — Consumo do criogénio (taxa
de evapor acgao)
Definicéo

A taxa na qual o criogénio é consumi-
do deve ser especificada pel o fabricante do
equipamento de IRM na proposta de ven-
da. Diferentes magnetos possuem taxas de
consumo dos criogénios varidveis e 0 gas-
to com a reposicao periddica pode repre-
sentar um custo adicional bastante consi-
derével, principalmente se a taxa de con-
sumo estiver acimados val ores especifica-
dos pelo fabricante®®.

Procedimento e andlise

Determinar o consumo, em litros, do
criogénio utilizado (nitrogénio liquido ou
hélio) para um dado periodo de tempo,
sendo que, quanto mais longo for o perio-
do de tempo, melhor. Alguns fabricantes
medem o consumo em valores porcentuais
(%) da capacidade total do magneto, que
devem ser convertidosparalitrosatravésde
tabelas previamente fornecidas pelo pro-
prio fabricante. A taxa de consumo calcu-
lada € obtida dividindo-se o total de litros
utilizado pelo periodo de tempo em horas
correspondente. Desta forma, 0 consumo
ficara expresso em litros por hora.

Critério de aceitacdo

Se o valor estiver acima de 30% do va-
lor especificado, deve-se entrar em conta-
to imediatamente com o fabricante e veri-
ficar possiveis falhas no abastecimento de
energia dos sistemas que controlam as
bombas de circulagéo do “cold head” do
magneto®®),

Teste 4 — Homogeneidade do campo
magnético principal (B)
Definicéo

A homogeneidade do campo magnéti-
co principa (B,) se refere & uniformidade
da intensidade do campo magnético prin-
cipal em um determinado volume. Esta é
usualmente especificada em partes por

milh&o da intensidade do campo magné-
tico principal, em um dado diémetro devo-
lume esférico (dsv).

A homogeneidade é influenciada por
vérios fatores, incluindo inomogeneidades
no campo B, produzidas por imperfei¢oes
nas espiras das bobinas. Inomogeneidades
podem contribuir para distor¢do geométri-
cadasimagens, influenciando deformane-
gativa a uniformidade da imagem e com-
prometendo arazéo sina-ruido (RSR) em
algumas seqiiéncias rapidas®!?,

Procedimento e andlise

Método 1 — Sonda de campo magnéti-
co. O engenheiro de instalacdo mede a
homogeneidade do campo magnético com
dados de uma sonda de RF, naqual peque-
nas amostras de agua sdo precisamente
posicionadas em vérios pontos dentro do
magneto e dados sZo coletados®!?,

Método 2 — Picos espectrais. Posicio-
nar um dispositivo de teste esférico e uni-
forme no isocentro do magneto. O simula-
dor esférico deve possuir didmetro similar
ao valor de diédmetro do volume sensivel
(dsv) especificado pelo fabricante. Produ-
Zir um espectro da amostra. Ter certezade
gue aresolucdo em frequiénciaémuito me-
nor que alargura do pico esperado. Medir
alargura méxima a meia atura (FWHM)
do pico espectral. Converter a FHWM de
hertz (Hz) para partes por milh&o (ppm) da
intensidade do campo magnético B, usan-
do a equagdo de Larmor modificada, para
que o resultado apareca com a unidade
ppm, como mostrado abaixo:

FWHM (ppm) = FWHM (Hz)/y.B,

(equacéo 1)

A FWHM (ppm) define ainomogenei-
dade sobre o volume do simulador utili-
zado.

Método 3 — Mapa de diferenca de fase.
Este teste oferece uma medida precisa da
homogeneidade do B, usando um dispo-
sitivo de teste uniforme. Entretanto, o tes-
te necessita de certas habilitagdes do sis-
tema (isto é, mostrar imagens de fase) que
geralmente ndo estdo disponiveis em todas
as unidades de IRM para o operador.

Os efeitos de ndo-linearidade nos gra-
dientes einomogenei dade podem ser sepa-
rados através do mapeamento da intensi-
dade do campo B,. Se o sistema de IRM
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Protocolo de testes de aceitacdo em equipamentos de imagem por RM

pode realizar subtrag@o e mostrar imagens
de fase, umamedida pixel apixel dasino-
mogeneidades pode ser obtida.

O procedimento inclui posicionar o Si-
mulador no centro da bobina de corpo. O
simulador deve incluir, no minimo, um
didmetro circular de 10 cm, ou 85% da
area especificada na proposta de venda,
qualquer que seja 0 maior. Empregar uma
seqliéncia de pulso com gradiente arrasa-
dor. O uso de uma seqiiéncia spin eco ira
resultar em uma refasagem das diferengas
defase devido ainomogeneidades do cam-
po magnético. Adquirir umaimagem usan-
do um tempo de eco entre 30 e40 ms(TE,)
e mostrar estaimagem como um mapa de
fase. Adquirir outraimagem usandoum TE
dealgunsmilissegundos maior (TE,). Sub-
trair a segunda imagem da primeira e ob-
ter umaimagem na qua cada intensidade
de pixel represente adiferenca de fase en-
tre duas aguisi¢des, uma vez que o tempo
T2 da solugéo foi sempre 0 mesmo.

A diferenca (AB,) entre o campo mag-
nético B, em um dado voxel e o valor de
referéncia no centro do campo de visao
(CDhV) &

AB,= d@Y(TE,—TE,), (equacdo 2)

onde: AB, é dado em mT; d@é adiferenca
de fase expressa em radianos; y é a razéo
giromagnética para o hidrogénio (42,576
Hz/mT); TE é expresso em milissegundos.
Este procedimento pode ser repetido para
que sgjam obtidos dados nostrés principais
planos (axial, sagital e coronal).

Determinar amaior diferenca em qual-
quer plano entre os valores de DB dentro
deregidesdeinteresse (ROI) circularesque
possuam o valor especificado de didmetro
(dsv). Este valor dividido pelo B, do mag-
neto ira fornecer a homogeneidade (em
ppm) para o dado didmetro do volume es-
férico (dsv)©1.

Critério de aceitacdo

Valorestipicos estdo em torno de 2 ppm
para um dsv de 30 a 40 cm em magnetos
supercondutores. Imagens de fase podem
mostrar deformagdes nas regides onde a
fase excede + 180° em relacdo ao vaor de
referéncia. Algoritmos antideformagéo
podem ser empregados para eliminar este
fator. A cooperacd@o do engenheiro de ser-
vigo do fabricante pode ser necessariapara
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gue se obtenha acesso a rotinas de pés-
processamento no equipamento.

Uma falta de homogeneidade de cam-
po magnético pode estar relacionada a
pequenos obj etos ferromagnéti cos atraidos
parao interior do magneto, como grampos
de papel e moedas. Mudangas na localiza-
¢80 de grandes objetos ferromagnéticos no
ambiente em torno da sala de exames tam-
bém podem causar inomogeneidades do
campo magnético.

Teste 5 — Exatidao da espessura
de corte
Definicéo

A espessura de corte é definidacomo a
FWHM de um perfil de corte. O perfil de
corte é definido como a resposta de um
sistemade IRM aumafonte puntiforme, a
medida que esta se move através do plano
de reconstrugdo deste ponto(*&-817:18),

Slice

thickness

measurements
gaps

b

Gaps are

1 mm or 2 mm
throughout

Figura 2. Esquema representativo das rampas cru-
zadas do dispositivo de teste 3DRAS.

Procedimento e andlise

Os conjuntos de rampas cruzadas pro-
dutoras de sinal do dispositivo de teste
3DRAS (Figura 2) permitem que a espes-
sura de corte possa ser medida mediante
obtengdo deimagens com umactipicaagui-
sicdo multicortes com ponderacdo T1%9,
Imagens em cortes axial, sagital e coronal
devem ser obtidas de forma que cada uma
delas corte as rampas cruzadas, como mos-
traaFigura 3.

Na imagem resultante (Figura 4), ain-
tensidade de sinal € medida pixel a pixel,
atravessando a rampa com uma linha de
interesse (linhas A e B) orientada ortogo-
nalmente a direcdo de largura da rampa.
Um “software” de dominio publico pode
ser usado para redlizar esta etapa®.

De posse dos dois perfis de intensida-
des de sina daimagem das duas rampas,
como mostra a Figura 5, é possivel medir
aFWHM. A FWHM das rampas opostas,
orientadas a um angulo de 45° em relacéo
a0 plano deimagem, éigual araiz quadra
dado produto deaeb, onde aeb sdo as
FWHM das rampas 1 e 246817719,

Critério de aceitacdo

A espessura de corte pode variar de
acordo com a distancia ao centro do mag-
neto em aquisi¢des multicortes. Assegu-
rando uma precisdo adequada na medida,
o0 valor da espessura de corte deve coinci-

D=2xP

- .

e
rd
45°
| \ Z,,
A
90 ° Isocentro do
magneto
v\ -

RAMPAS CRUZADAS
DO 3DRAS

CORTE 2

CORTE1

Figura 3. Esquema representativo de dois cortes posicionados de forma a interceptar as rampas cruzadas
em 45°. P é a distancia entre o centro de cada corte e S é o espagamento entre cortes. D € a distancia que
sera medida na imagem para que seja conhecido o espacamento P

Radiol Bras 2005;38(3):195-204



Figura 4. Imagem do dispositivo de teste 3DRAS
mostrando o posicionamento das linhas A e B sobre
as imagens em corte das rampas cruzadas que ori-
ginarao os perfis de intensidade de sinal.

dir com o valor selecionado dentro de um
intervalo de + 1 mm, para espessuras de
corte selecionadas com mais de 5 mm.

Teste 6 — Exatidao do posicionamento
e do espacamento de corte
Definicéo

A posicdo de corte é a localizagdo ab-
soluta do ponto médio da FWHM de um
perfil decorte. A separac&o ou espagamen-
to entre cortes é adistanciaentre quai squer
duas posi¢oes de corte. Aslocalizages de
corte sdo indicadas por dispositivos de po-
sicionamento externos ou pel o espagamen-
to entre os cortes selecionados 4881719,

Procedimento e andlise

Umaimagem de cada plano do dispo-
sitivo de teste 3DRAS deve ser utilizada.
A imagem central de cada plano néo deve
ser utilizada para as medidas mas sim para
verificar se o dispositivo se encontra cor-
retamente posicionado no centro do mag-
neto (isocentro)®®. O ponto médio da
FWHM do perfil de corte da imagem de
interesse deve ser determinado. A distan-
cia do ponto médio do primeiro perfil até
0 ponto médio do segundo perfil (D), di-
vidido por dois, representa a localizagao,
ou posi¢do do corte, uma vez que as ram-
pas possuem inclinagdo de 45° com o pla-
no deimagem. E importante notar aneces-
sidade do corte central cruzar exatamente
0 ponto de interse¢do das duas rampas. A
distancia entre o fina do perfil da rampa
1 eoinicio do perfil de corte da rampa 2

Radiol Bras 2005;38(3):195-204
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PERFIL DA RAMPA 1

PERFIL DA RAMPA 2

766

Gray Value

o Distance {mm)

52.50

Figura 5. Perfil da intensidade de sinal originado da colocacéo de uma linha cruzando as rampas. A, é a
largura a meia altura do perfil 1, A, é a largura a meia altura do perfil 2, S é a distanciaentre A, e A,e D é
a distancia até o centro de cada corte. Estes valores permitirdo a obtencao de dados sobre a espessura,

espagamento e posicao do corte.

(9), nadtura da FWHM, representa o es-
pagamento entre os cortes*681719,

Critério de aceitacdo

O célculo do valor obtido deve coinci-
dir comovalor daposicdo em+ 2 mm. Para
o valor da separagdo, a diferenca deve ser
menor que 20% do espagamento entre os
cortesou = 1 mm, o que for maior»781718),

Teste 7 — Resolugéo espacial de alto
contraste
Definicéo

A resolucéo espacial de alto contraste
€ amedidadacapacidade de um sistemade
imagens em mostrar a separacdo entre ob-
jetos quando ndo existe uma contribuigdo
significativa do ruido®.

Umafahanestetestesignificaque, para
um dado campo de visdo (CDV) e uma
dada matriz de aquisi¢do, o egquipamento
ndo esta diferenciando pequenos detalhes
como deveria. Como consequiéncia, peque-
nas lesdes ou a defini¢do das bordas de
peguenas estruturas ndo aparecerdo nas
imagens produzidas por este aparel ho.

Procedimento e andlise

Uma imagem de cada plano do dispo-
sitivo de teste 3DRAS deve ser utilizada.
A imagem seraanalisada visualmente para
determinar o menor conjunto defurosmais
resolvido, podendo utilizar aferramentade
magnificacdo, conforme mostraaFigurab.
Para considerar que um conjunto esté re-
solvido, ou sgja, diferenciado dos demais,

todososfuros e espagos devem estar apare-
cendo separados. O nivel ealarguradaja
nela devem ser gjustados para proporcio-
nar uma 6tima visualizagdo. O 3DRAS
possui dois conjuntos para cada plano,
orientados ortogonalmente entre sit9.

Critério de aceitagdo

A resolugdo espacial de alto contraste
deve permanecer constante para repetidas
medidasfeitas sob asmesmas condi¢des de
aquisicdo e deve ser igua ao tamanho do
pixel. Por exemplo, paraum campo de vi-
sdo de 25 cm com uma matriz de 256 x
256, a resolucdo deve ser de 1 mm(+1718),

Teste 8 — Uniformidade da imagem
Definicéo

A uniformidade da imagem reflete a
habilidade de um equipamento de IRM em
representar regioes similarescom amesma
intensidade em um volume homogéneo.
Uma ndo-uniformidade pode ser resultado
de inomogeneidades do campo magnético
ou RF, correntes de “eddy”, penetracéo e
geometriadabobinade RF, calibragéo ina-
deguada dos gradientes de pulso e proces-
samento da imagem(©-817:18),

Procedimento e andlise

Uma imagem de cada plano do dispo-
sitivo de teste UAL deve ser utilizada. A
imagem de cada plano deve ser da regido
preenchida somente pelo liquido produ-
tor de sina (CuSO,). UmaROI deve estar
centrada no volume produtor de sinal, de
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Figura 6. A: Imagem do dispositivo de teste 3DRAS, na posi¢do em que serao avaliados os conjuntos de
furos para medida da resolugéo espacial. B: Imagem ampliada de um dos conjuntos, onde a seta indica o

menor conjunto com furos resolvidos.

forma que encubra 75% da imagem, ex-
cluindo, porém, regides préximas as bor-
das que possam conter artefatos. Determi-
nar o minimo (S;;;,) € 0 Maximo (S5, var
lor de intensidade de pixel dentro daROI.
Calcular o porcentual de uniformidade in-
tegral (U) através da seguinteférmulapara
cada plano de imagem&381718);

Snéx_smin

U=(1-
( (SUéx-'-Smin

) X 100%

(equacéo 3)
Critério de aceitagdo

Para um campo de vis&o de 20 cm ou
menos, auniformidadeintegral deve ser de
80% ou mais. E conveniente lembrar que,
para grandes campos de visdo, a uniformi-
dade pode sofrer deterioragdo devido aos
efeitos de atenuagdio da RF®21719 Esta
metodologia para teste de uniformidade
ndo deve ser utilizada para bobinas de su-
perficie™?,

Teste 9 — Linearidade espacial
ou distor ¢do geométrica
Definicéo

Linearidade espacial éotermo utilizado
paradescrever o grau de distor¢o geomé-
trica presente nas imagens produzidas por
um sistemade|RM. A distor¢do geométri-
ca pode se referir tanto ao deslocamento
de pontos dentro de umaimagem em rela
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¢80 a sualocalizagdo real como acalibra-
¢80 da escala de distancia entre quai squer
pontos dentro da imagem(®-81017-19),

Procedimento e andlise

Uma imagem de cada plano do dispo-
sitivo de teste UAL deve ser utilizada. A
imagem de cada plano escolhida deve ser
ortogonal agrade de acrilico. Asvariagdes
geométricas sdo melhor observadas quan-
do é utilizado o maior campo de visdo
possivel, devendo o dispositivo de teste
UAL ocupar pelo menos 60% deste cam-
po de visao™®. Uma consideracio a ser
feita é a de utilizar uma aquisicdo com o
maior tamanho de matriz (por exemplo,
512 x 512) para maximizar a resolugéo
espacial®9, As medidas devem ser feitas
entre quaisquer dois pontos da grade. E
recomendavel que asdistancias sgjam sem-
pre maiores que dez pixels. Para cada me-
dida em cada plano de imagem deve ser
calculado o porcentua de distor¢éo geo-
métrica(DG) através daférmul a®81017.19):;

_dy-d,
\

onde: d,, é adistancia verdadeira ou real;
d,, é adistdncia medida.

DG X 100%

(equacéo 4)

Critério de aceitagdo
O porcentua de distor¢do dalinearida-
de é aceitével sefor inferior a 5%¢81019,

Teste 10 — Anélise de artefatos
na imagem
Definicéo

Erros relacionados & fase sao definidos
em termos de intensidade de sinal naima-
gem (tanto aumentada como diminuida)
em localizagBes especificas. Geralmente,
estes artefatos sdo caracteri zados por areas
de intensidade de sinal aumentado onde
ndo deveria haver tal sinal. Assim sendo,
foram apelidados de “fantasmas’ 19,

Uma série de erros pode ser detectada
através das imagens obtidas:

a) Erros de codificagdo de fase: fantas-
mas por codificacdo de fase irdo aparecer
como mulltiplas imagens (possivelmente
espalhadas em uma coluna) originérias de
um objeto produtor de sinal real nadire-
¢do do gradiente de codificacdo de fase da
imagem. A presencadestasimagensfantas-
mas caracteristicas ird geralmente identifi-
car os dois eixos™.

b) Erros de DC-* offset”: aparecem ge-
ralmente como pixels brilhantes (ou algu-
mas Vezes escuros) no centro da matriz da
imagem®,

c) Erros do receptor de quadratura:
aparecem do lado oposto e abaixo em re-
lacdo ao objeto produtor de sinal. Se o
objeto estiver no lado esquerdo e acima, a
imagem fantasma ira aparecer abaixo e &
esquerda’?.

d) Erros do transmissor de quadratura:
aimagem fantasma aparece num corte |o-
calizado nadirecdo oposta ao deslocamen-
to do dispositivo de teste do centro do
magneto eaumadistanciaigua aeste des-
locamento. A imagem fantasma e o objeto
produtor de sinal estar&o localizados na
mesma posi¢ao relativa nas imagens. Por
exemplo, se o objeto real esti |ocalizado
no canto superior esquerdo a uma distan-
ciade+5,0 cmdo isocentro, aimagem fan-
tasmaestarano canto superior esguerdo de
uma imagem a—5,0 cm®9,

Procedimento e andlise

Umaimagem de cada plano do dispo-
sitivo de teste UAL deve ser utilizada. Es-
tas devem mostrar aimagem do pegueno
cilindro produtor de sinal preso a parede
do dispositivo de teste.

Para avaliar o erro de codificagdo de
fase, DC-“offset” etransmissor de quadra-
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tura, o dispositivo de teste UAL deve ser
posicionado no isocentro do equipamen-
to. Para a verificacdo do erro do receptor
de quadratura, o cilindro produtor de si-
nal preso a parede do dispositivo de teste
UAL équedeveestar noisocentro do equi-
pamento.

A avaliagdo das imagens geradas em
cada plano é feita da seguinte forma:

a) Errosde codificacdo defase: deve ser
posicionadaumaROI sobre aimagem ver-
dadeirado cilindro produtor desinal euma
ROI sobre a imagem fantasma mais bri-
Ihante. O valor de cada ROI deve ser re-
gistrado para que a magnitude do erro (E)
segjaexpressapelo valor daROI daimagem
fantasma (G) como um porcentual do va-
lor daROI daimagem real (T), daseguin-
te forma®9:

E=((T-G)/T) x 100% (equacéo 5)

b) erros de DC-* offset”: apresenca das
imagensfantasmas deve ser registradaapos
uma inspegdo visual1?;

c) erros do receptor de quadratura: 0s
valores da ROI, tanto da imagem verda-
deira como da imagem fantasma, devem
ser registrados. O erro do receptor de qua-
dratura (E) é quantificado usando-se a
equagéo 519,

d) erro do transmissor de quadratura:
os valores da ROI, tanto da imagem ver-
dadeiracomo daimagem fantasma, devem
ser registrados. O erro do transmissor de
quadratura (E) é quantificado usando-se
a equagso 519,

Critério de aceitagdo

O valor de E deve ser inferior a 5%,
sendo que o erro de DC-*offset” néo deve
ser encontrado em sistemasde |IRM quees-
tejam funcionando adequadamente®®.

Teste 11 — Estabilidade do campo
magnético ou freqiiéncia central
Definicéo

A freqliéncia de ressonancia & definida
como a fregiiéncia (w) que coincide com
o valor do campo magnético principal (B,)
de acordo com a equagéo de Larmor. An-
tes da aplicacdo de qualquer protocolo de
imagem, é essencial saber se 0 equipamen-
to de IRM est4 “em ressonancia’. Muitos
fabricantes dos equipamentos fornecem
protocol os especificos para gjustes da fre-

Radiol Bras 2005;38(3):195-204

Mazzola AA et al.

guéncia de ressonancia. Atualmente, a
maioria dos equipamentos realiza o gjuste
da frequiéncia central de forma completa-
mente automética antes da aquisi¢ao das
imagens™®”.

Procedimento e andlise

E utilizado dispositivo de teste de RSR
de crénio (GE Medical Systems). O dispo-
sitivo é posicionado no centro do magne-
to dentro da bobina de crénio. Durante os
ajustes automdaticos de pré-aquisi¢do, o
equipamento fornece o valor da freqiién-
ciacentral f, e osvaloresde ganho detrans-
missdo e gjuste dos receptores de RF. To-
dos estes valores devem ser anotados.

Critério de aceitacao

Valores tipicos de freqiiéncia de resso-
nancia ndo devem sofrer desvio superior a
1,5 ppm num periodo de 24 horas. Se o
valor exceder a 1,5 ppm, deve-se repetir o
teste. Se o resultado voltar a exceder 1,5
ppm, o fabricante ou o responsével pela
manutencio devem ser notificados™.

Teste 12 — Ganho de transmissio
ou atenuacdo
Definicéo

Mudangas no ganho de transmisséo
(GT) estéo diretamente relacionadas a mu-
dangas na RSR. Uma medida do ganho de
transmissao é (itil como primeiraavaliacdo
do sistema e ndo necessita de tempo extra,
umavez que o valor é medido automatica-
mente durante a pré-aquisicao™”.

Procedimento e andlise

Durante a aquisi¢ao que avalia o valor
da frequiéncia central, usando o dispositi-
vo de teste para RSR do crénio, o valor do
GT e os vaores dos receptores (R1 e R2)
sfo anotados'™.

Critério de aceitacao

AlteracOes superiores a 30% do valor
esperado do GT devem ser comunicadas ao
fabricante. E importante relacionar o GT
com aumento de ruido nas imagens e di-
minuico da RSR™,

Teste 13— Checagem das bobinasde RF
Definicéo

A fabricac&o e o desenho das bobinas
de RF sempre representam uma negocia-

¢80 entre maximizar a uniformidade da
imagem eaumentar aRSR. Asbobinasque
s80 desenvolvidas para coletar sina de
partes do corpo colocadas dentro do seu
volume (bobinas de crénio e corpo, por
exemplo) irdo produzir uma excitagéo e
uma recepcdo do sinal de RM bastante
uniforme. Estas bobinas sdo chamadas de
bobinas de volume”.

Outros exames sdo realizados usando as
chamadas bobinas de superficie, que au-
mentam a RSR através da combinagdo das
seguintes estratégias:

a) Posicionar a bobina o mais proximo
possivel do volume de interesse;

b) excluir o sinal e o ruido de regifes
gue ndo estéo sob investigagéo;

€) maximizar o sina do volume de in-
teresse na regido sensivel da bobina.

Tipicamente, estas bobinas de superfi-
ciegeramimagem com baixauniformidade.
Contudo, se o radiologista esté consciente
destas caracteristicas, a percepcdo daima-
gem pode ser condicionada no momento
dainterpretagdo. Recentemente, umanova
classe de bobinas de RF, chamadas de con-
junto de fase, tem sido empregada para
melhorar a uniformidade da imagem.

Para as bobinas de volume, trés par&-
metros serdo avaliados: uniformidade da
imagem (U), RSR e o porcentual de arte-
fato fantasma (PAF). Juntos, estes trés pa-
rémetros podem ser usados para caracte-
rizar o desempenho de uma bobina e ras-
trear alteracdes ao longo dos anos.

Para as bobinas de superficie, somente
0 valor méximo da RSR ser4 medido. Os
outros parémetros ser&o verificados visual -
mente, para observar se ndo existem arte-
fatos de imagens fantasmas ou grande re-
duc&o de uniformidade dentro do volume
de interesse.

Procedimento e anélise

A aquisi¢do das imagens necessérias
paraavaliar osparametrosdescritosacima,
para cada tipo de bobina, segue 0 mesmo
procedimento:

a) Posicionar a bobina no magneto e
dentro de seu volume sensivel, colocar 0
dispositivo de teste apropriado. O disposi-
tivo deve abranger pelo menos 80% do
campo de visio e o material de preenchi-
mento deve estar de acordo com as espe-
cificagOes;
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b) utilizar seqiiénciade pulso e paréme-
tros técnicos tipicos para o tipo de exame
utilizado com a dada bobing;

¢) duas aquisic¢des consecutivas (duas
imagens) daregi&o central dosdispositivos
deteste em cada bobinadevem ser obtidas.
Observar o plano de corte (axial, sagital ou
coronal).

a) Teste de uniformidade das bobinas
de volume

Definicdo—Como jadefinido, aunifor-
midade daimagem reflete a capacidade de
um equipamento de IRM em representar
regides similarescom amesmaintensidade
em um volume homogeéneo.

Procedimento e anélise — Ap0ds esco-
Iher uma das duas imagens obtidas, uma
ROI deve ser centrada no volume produ-
tor de sinal de modo que encubra 75% da
imagem, porém excluaregides proximas as
bordas. Determinar o minimo (S,,,) € 0
maximo (S, ) valor depixe dentrodaROl.
Calcular o porcentual de uniformidade
integral (U) pela equacio 347,

Critério de aceitacdo — Para um cam-
po de visdo de 20 cm ou menos, a unifor-
midade integral deve ser de 80% ou mais.
E conveniente lembrar que, para grandes
campos de visdo, a uniformidade pode so-
frer deteriorac&o devida aefeitos de atenu-
acio da RF).

b) Razdo sinal-ruido

Defini¢do — A imagem da RSR é um
parémetro relacionado & utilidade clinica
de IRM e, também, é uma medida sensivel
do desempenho do equipamento.

O sina é definido como o valor médio
do pixel dentro de uma ROI. O ruido é
definido como variagdes randémicas na
intensidade de sinal desta mesma ROI.
Imagens que contenham artefatos Gbvios
ndo devem ser utilizadas para realizar o
teste de sinal-ruido™”.

Procedimento e analise — Uma ROI
deve ser posicionada na imagem 1 e na
imagem 2. Cada uma das regides deve in-
cluir 75% da imagem. A média entre os
dois valores de intensidade de sinal den-
tro das regifes deve ser calculada. Este
valor é denominado de sinal (S).

Através de um programa instalado nos
dois equipamentos de IRM, uma terceira
imagem deve ser gerada da subtrac&o da
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imagem 1 pelaimagem 2. Uma nova ROI
guetambém inclua 75% daimagem 3 deve
ser posicionada. O desvio-padréo (DP)
medido e fornecido pelo equipamento é
chamado de ruido (R).

A RSR pode ser calculada através da
seguinte equagéo:

S

RSR=V2 x R (equacio 6)

O fator V2 é necessario, pois o ruido é
derivado de uma imagem subtraida e ndo
de umaimagem original©.

Critério de aceitagdo — As medidas da
RSR obtidas com o dispositivo detestefor-
necido pelo fabricante podem ser compa-
radas com valores padrdes do proprio fa-
bricante, se estes estiverem disponiveis.

¢) Porcentual de artefato fantasma

Definicao — Assim como paraaanalise
de artefatos nas imagens produzidas pelo
dispositivo deteste UAL, paracadabobina
verificada devem ser procurados artefatos
tipo fantasma. Asimagensde magnitudere-
construidas sfo usadas como imagens cli-
nicasde RM por serem relativamente imu-
nes a erros de fase no sinal de RM. Quan-
do estes erros se tornam maiores, eles po-
dem resultar emimagensfantasmas mesmo
nas imagens de magnitude. Artefatos tipo
fantasma também podem ser gerados por
movimento ou vibraggo do dispositivo de
teste durante a aquisicdo. E preciso ter to-
tal atengdo com a estabilidade do disposi-
tivo de teste dentro da bobina.

Inconsisténcias periddicas da amplitu-
de podem resultar em tipos de artefatos
facilmenteidentificiveis. O artefato fan-
tasma tipo “ metade do CDV” ou “fantas-
ma N/2" € bastante comum em imagens
eco-planares (EPI), e é também muito di-
ficil de ser eliminado por completo.

Procedimento e analise — O PAF é
obtido através dos seguintes passos.

1) Criar uma ROI que cubra 75% da
area da imagem do dispositivo de teste e
registrar o valor médio dasintensidades de
pixel como sinal médio (SM);

2) colocar uma ROI numa posic¢éo fora
dos limites da imagem do dispositivo de
teste nadiregdo de codificacdo de frequén-
ciaparando incluir possiveis artefatostipo
fantasma. Uma boa localizagéo é no canto
superior direito da imagem;

3) determinar o sinal de fundo (SFU)
como o valor médio das intensidades de
pixel contidas na ROI;

4) mover a ROI parauma posi¢ao tam-
bém fora daimagem do dispositivo de tes-
te, porém nadirecdo defase. Este seracha-
mado de sinal fantasma (SFA). A Figura7
fornece um exemplo de posicionamento
das ROI;

5) o PAF é calculado usando-se a se-
guinte equagéo:

(SFA-SFU)

(2 x SM)

X 100%

(equacdo 7)

Critério de aceitagdo — O valor do PAF
deve ser inferior a5%, sendo que o erro de
DC-“offset” ndo deve ser registrado em
sistemas de IRM que estejam funcionando
adequadamente®”,

Sinal Médio (SM)

Direciio de Fase

Figura 7. Exemplo de posicionamento das regioes
de interesse para avaliagédo do porcentual de arte-
fato fantasma.

Teste 14 — Interferéncia de RF entre
0s cortes
Definicéo

Em aquisi¢cOes multicortes, a excitacéo
dos prétons de hidrogénio e a aquisicao
dos dados a partir de multiplos cortes sdo
efetuadas dentro de um tempo de repeticéo
(TR). Se existir pequeno espaco entre 0s
cortes, ha risco muito grande de ocorrer
interferénciaentre eles (“crosstalk”), uma
vez que os perfis de excitagdo de um corte
ndo sdo perfeitos. O que podemos esperar
€ umareducdo na RSR, pois os prétons de
um corte podem ser parcialmente excita-
dos por um pulso de RF criado para exci-
tar os protons de outro corte?,
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Os diferentes fabricantes de equipa-
mentos de IRM tém desenvolvido uma
variedade de solugBes para este tipo de
problema. Alguns sistemas de IRM permi-
tem adquirir imagens sem espago entre
cortes. Outros permitem um espago mini-
mo de 10% da espessura de corte. Por
outro lado, muitos sistemas automatica-
mente adquirem os cortes numa determi-
nada ordem que maximize a disténcia en-
tre os cortes excitados sucessivamente. O
método descrito abaixo é uma adaptagdo
de Vlaardingenbroek e den Boer.®Y.

Procedimento e andlise

Posicionar o dispositivo de teste de
RSR de créanio na bobina de cranio, de
formaque o centro do dispositivo coincida
com o zero (isocentro) do equipamento.
Obter as imagens com protocolo de agui-
si¢cdo que possua quatro diferentes séries,
em que em cada série um espago entre 0s
cortes é utilizado (por exemplo, 0,0 mm,
0,5 mm, 1,0 mm e 5,0 mm)@?,

Visualizar a imagem central de cada
série e posicionar umaROI que cubra80%
da é&rea daimagem. Registrar o valor mé-
dio das intensidades de pixel como SM.

Colocar uma ROI numa posi¢éo fora
dos limites da imagem do dispositivo de
teste nadirecdo de codificacdo de freqiién-
cia, parando incluir possiveisartefatostipo
fantasma. Uma boa localizagdo é no canto
superior direito da imagem.

Determinar o DP do SFU como o valor
meédio das intensidades de pixel contidas
naROI. Estevalor é chamado deruido. Di-
vidir o SM pelo DP eobter o valor daRSR.
Criar um gréfico que relacione o porcen-
tual de espago entre corte (eixo X) com o
valor RSR (eixo y). O valor da RSR deve
ser normalizado para o valor da RSR ob-
tida com porcentua de espagcamento de
100% da espessura de corte (i.€, 5,0 mm).

Critério de aceitagdo

Efeitos de interferéncia entre cortes
(“cross talk”) podem reduzir a RSR por
mais de 20% quando comparamos o valor
com 100% de espagcamento e 0% de espa-
camento. Grandes redugdes da RSR para
aquisicdes com pegueno espagamento po-
dem, em cortes contiguos, causar degrada-
¢80 da imagem. Se houver uma reducéo
maior que 20%, deve-se entrar em conta-
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to com o fabricante para determinar a ex-
tensdo do problema e explorar possiveis
solugdestt2Y,

Teste 15— Verificacdo da espectr oscopia
Definicéo

A avaliacdo da espectroscopia tem a
finalidade de verificar se as aquisi¢oes ti-
picas paravoxel tnico (“press’ e“steam”)
estéo de acordo com as recomendactes do
fabricante.

Procedimento e andlise

O dispositivo deteste Braino (Figura8),
que simula os picos espectrais referentes a
alguns metabdlitos encontrados no tecido
cerebral de um paciente normal, deve ser
posicionado na bobina de crénio. A tem-
peratura em que se encontra o dispositivo
deve ser anotada e o valor deve ser forne-
cido ao equipamento de IRM paraque este
faca gjustes na escala de ppm do espectro.
Osvaloresobtidos através daquantificacéo
automatica devem ser anotados para cada
tipo de aquisicdo (“press’ e “steam”) e
comparados, caso o fabricante possua va
lores de referéncia.

Critérios de aceitagéo

Devem ser observados todos os meta-
bélitos especificados pelo dispositivo, e
caso existam valores de referéncia, estes
devem se encontrar dentro de umafaixade
aceitacéo de 30%.

AlteracOes visuais na posi¢ao aparente
dos picos e nasualarguradevem ser regis-
tradas e comunicadas ao fabricante, para
que o procedimento de calibracdo da es-
pectroscopia sgja realizado.

Figura 8. Foto do dispositivo de teste Braino.

DISCUSSAO

A observacéo fisica dos equipamentos
é simples de ser executada e mostra a con-
formidade na entrega dos itens relaciona-
dos na proposta de venda, assim como
questdes relacionadas a seguranga do am-
biente de RM.

Segundo Andrews®, manter registros
diarios do nivel de hélio é umaboaforma
de confirmar que 0 magneto esta dentro
das especificagbes. N&o-conformidades no
consumo de hélio podem indicar proble-
mas na fabricacdo e instalacdo do magne-
to, assim como defeitos relacionados ao
fornecimento de energia elétrica para o
compressor de &gua fria, que obrigatoria-
mente deve permanecer ligado.

A exatiddo da espessura, da posicéo e
do espagamento de corte chama a atencéo
para o cuidado que devemos ter em traba-
Ihos que envolvem a medida de disténcias
€ 0 uso das imagens de RM para plangja-
mento cirdrgico.

A frequénciacentral eo ganho detrans-
missdo avaliados durante a verificacdo da
bobina de crénio sdo Uteis para fornecer,
de forma répida e prética, parametros de
normalidade dos transmissores de RF e da
estabilidade do campo magnético.

A checagem das bobinas de RF permi-
teverificar se 0s equipamentos respondem
da mesma forma a uma mesma bobina.
Muitas vezes, um simples teste com uma
bobinade volume (por exemplo, bobinade
créanio) pode ndo detectar falhas graves do
equipamento com umaou mais bobinas de
superficie. E uma bobina pode estar fun-
cionando bem em um equipamento e ndo
estar no outro.

A interferéncia de RF entre cortes ndo
consta como teste sugerido pela maioria
dos autores consultados, mas foi incluido
nestetrabal ho por ser de execugdo simples,
de grande aplicabilidade e constar como
um dos testes sugeridos pelo ACR®".

CONCLUSAO

Através dos testes de aceitacao descri-
tos é possivel verificar caracteristicas téc-
nicas que constam nas propostas de venda
dos fabricantes, assim como estabel ecer
valores de referéncia para serem utilizados
em testes de consténcia.
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Testes simples, como a observagao fisi-
ca, podem resultar em uma grande ferra-
menta para verificar a conformidade na
entrega dos acessorios adquiridos e na se-
guranga que ndo sO 0 equipamento, mas o
ambiente da RM, oferece aos pacientes e
funcionarios.

Testes de aceitagéo e de constancia de-
vem ser realizados para garantir a quali-
dade da imagem e assegurar que artefatos
aindando visiveisnasimagensclinicasndo
venham aprejudicar o diagndstico médico.

Em muitos equipamentos, 0s programas
de garantia da qualidade em IRM séo rea
lizedos tendo como base, principalmente,
as recomendagBes dos fabricantes. E pos-
sivel, com este trabalho, verificar, através
deum conjunto maisamplo detestes, o de-
sempenho inicia e periédico de equipa-
mentos de IRM.
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