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Neste trabalho foram realizados testes de controle de qualidade em dispositivos de exibicdo de imagens
(monitores) empregados em radiodiagndstico médico e em monitores comuns. A avaliagdo foi realizada com
base na curva caracteristica da luminancia em fungdo da menor diferenca detectavel, curva DICOM GSDF.
Nos testes foi empregado um fotodetector conectado a um eletrébmetro como um método alternativo de
medidor de luminancia, a partir de grandezas elétricas. Com o auxilio de um LED no lugar do fotodetector,
definindo-se o valor de angulo sélido do fotodetector, foi possivel a conversdo de unidades de medida de
iluminancia em luminancia, para a classificacdo dos monitores como primarios ou secundarios. Os seguintes
testes foram realizados: reflexdo difusa, reflexdo especular, reflexdo interna ou velamento, resolugdo, ruido,
resposta de luminancia e contraste e uniformidade de luminancia. Para os testes, empregou-se imagens padrao
teste denominadas de TG18 disponibilizadas pela Associagdo Americana dos Fisicos em Medicina (AAPM).
As recomendacfes de controle de qualidade para analise dos resultados foram baseadas no protocolo da
propria AAPM e outros da Europa. Os softwares utilizados foram o Radiant DICOM e o Isyte Radiology da
Phillips. O dispositivo alternativo possibilitou a classificagdo dos monitores, mostrando-se Util para a
medi¢do de luminéncia na auséncia de fotdmetro, que é o equipamento idealmente empregado para esse tipo
de avaliacéo.
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In this work, quality control tests were performed on image display devices (monitors) used in medical
radiodiagnosis and on common monitors. The evaluation was performed based on the luminance
characteristic curve as a function of the smallest detectable difference, DICOM GSDF curve. A photodetector
connected to an electrometer was used to the tests as an alternative method of luminance meter, with electrical
quantities. With the aid of an LED in place of the photodetector and with the value of solid angle, the
measurements were converted into photometric quantities to classify the monitors as primary or secondary.
The following tests were performed: diffuse reflection, specular reflection, internal reflection or blurring,
resolution, noise, luminance and contrast response and luminance uniformity. For the tests, standard test
images of TG18 made available by the American Association of Physicists in Medicine (AAPM) were used.
The quality control recommendations for the analysis of the results were based on the protocol of the AAPM
itself and others from Europe. The software used was Radiant DICOM and Isyte Radiology of Phillips. The
alternative device allowed the classification of the monitors, being useful for the measurement of luminance

in the absence of photometer, which is the equipment ideally employed for this type of evaluation.
Keywords: quality control, luminance, display devices, video display

1. INTRODUCAO

O avanco da tecnologia tem aperfeicoado os servicos de radiodiagndstico médico,
principalmente no que tange a radiologia digital. No que se refere ao controle de qualidade dos
dispositivos de exibicdo de imagem utilizados em servicos de radiologia em geral, quando ndo se
dispbe de equipamentos basicos para as avaliacdes requeridas, em algumas situacdes, podem ser
empregadas maneiras alternativas para tais analises. Para isso, é necessario garantir previamente
que os resultados obtidos por métodos alternativos sejam validados com o equipamento medidor
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da grandeza principal, que permite classificar o dispositivo de exibi¢do como adequado ou ndo para
o diagnostico médico.

Em medicina, as imagens radioldgicas resultam da interacdo de radia¢Ges ionizantes com o corpo
humano. Essas imagens se apresentam com variacdes de tons de cinza. Para tons de cinza muito
semelhantes, a visdo humana apresenta dificuldade de percepc¢éo de diferencas entre esses tons. O
padrdo denominado DICOM GSDF, que pode ser definido como comunicacéo de imagem digital
em medicina em funcdo de exibi¢do em tons de cinza, estabelece a quantidade de niveis de cinza
com o numero de bits de uma imagem digital e a menor diferenca detectavel (JND, do inglés, just
noticiable difference) que garante a distingéo entre os tons de cinza em uma imagem radioldgica
[1]. Os resultados de controle de qualidade em dispositivos de exibicdo séo analisados com a
finalidade de classificar esses dispositivos em primarios e secundarios, por meio da curva
caracteristica DICOM GSDF [1,2,3]. Os monitores primarios sdo utilizados para prescri¢do de
laudos médicos radiologicos, enquanto que os secundarios sdo empregados para visualizacdo de
imagens radioldgicas.

Os dados que possibilitam tracar as curvas caracteristicas DICOM GSDF sao obtidos por meio
de analises de luminédncia dos monitores. Para tais analises, o instrumento tradicionalmente
empregado é o fotdmetro. Fotdmetros para medicdes precisas de luminancia costumam ser de
elevado custo financeiro. Buscando uma alternativa que possa substituir o fotdmetro, com uso de
instrumentacdo de facil execucdo, o objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade de dispositivos
de exibicdo de imagens (monitores) utilizados em radiodiagnéstico médico empregando um sistema
composto por um LED (diodo emissor de luz, do inglés, light emitting diode) conectado a um
eletrdmetro. A titulo de comparacédo, também foram avaliados dois monitores de uso comum.

A luminancia de um dispositivo de imagem representa a intensidade de luz refletida numa dada
direcdo que o olho humano é capaz de visualizar, sendo definida como a intensidade luminosa por
unidade de &rea de uma superficie em uma dire¢do. A curva de luminancia de um determinado
monitor de diagndstico deve estar de acordo com a curva padrdo DICOM GSDF, apresentando
valores de luminancia em vérios tons de cinza com dependéncia da iluminancia do ambiente [4].
Tal padréo é a curva caracteristica de luminancia versus JND decorrente da medigdo de luminancia,
que esta representada na figura 1, a partir de uma adaptacéo da Figura 45 do Report 03 [5].
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Figura 1: Representacd@o esquematica da medida de luminancia no TG18-LN, adaptada de [5].
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O presente estudo teve como base protocolos publicados pela Associagdo Americana dos Fisicos
em Medicina (AAPM) [5], Protocolo Espanhol de Controle de Qualidade em Radiodiagnéstico
(PECQR) [6] e Protocolo Europeu de Controle de Qualidade (PECQ) [7]. Para avaliacdo de
monitores foram empregados processos qualitativos, com analises visuais considerando os padrées
da imagem, e quantitativos, com a utilizagdo de instrumentos de medicdo [8], considerando
principalmente procedimentos do protocolo da AAPM.

Alguns estudos envolvendo controle de qualidade de dispositivos de exibicdo de imagens
radioldgicas, a partir de testes de verificacdo de desempenho, foram publicados anteriormente, a
exemplo do realizado por Pinto et al. (2012) [9]. Porém, n&do séo encontrados estudos relacionados
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com alternativas de medicdo de grandezas fotométricas que classificam os monitores aptos ou ndo
para laudos médicos radioldgicos.

Em relatos de literatura sobre avaliagbes de monitores das marcas Barco e Eizo, baseadas em
testes de controle de qualidade, foi observado que monitores com resolugdo menor que
5 megapixels (5 MP) podem ser utilizados para o diagnéstico médico com base no teste de resposta
de luminéncia e contraste [10,11].

No estudo realizado por Pinto et al. (2012) [9], a luminancia de vinte e trés monitores primarios
e vinte e dois monitores secundarios, todos de cristal liquido (LCD), foi avaliada com um fotébmetro,
conforme protocolo da AAPM [5]. No estudo, os autores ressaltam que um plano de controle de
gualidade adequado desses dispositivos de exibigdo tem impacto significativo no servico prestado
pelo profissional de salde usuario de tais dispositivos. Os monitores devem fornecer imagens com
densidade adequada de pixels para visualizacdo em toda a rea deles, com detalhamento espacial
suficiente para distancia de visualizagdo normal de cerca de 30 a 60 cm. Para o caso de monitor
LCD, néo é necessario avaliar a distor¢cdo geométrica por esse tipo de dispositivo possuir matriz
fixa de pixels e ndo deformar a imagem [12].

2. MATERIAL E METODOS

Foram avaliados quatro monitores, sendo dois da marca BARCO, empregados em
radiodiagnéstico, e dois da marca SAMSUNG, de uso comum. Inicialmente, foram instalados nos
computadores aos quais esses monitores estavam dedicados os softwares para a exibicao e anélise
das imagens fornecidas pelo TG18 [5], no formato DICOM, para quantificacdo da qualidade dos
monitores. Essas imagens padrdes correspondem a oito bits (256 tons de cinza) com formato de
1.000 pixels, e a doze bits (4096 tons de cinza), com formato de 2.000 pixels.

Os protocolos de controle de qualidade exigem que ndo haja contribuicdo de fontes de luz
externas nas imagens exibidas nos monitores do tipo primario. Isso, idealmente, significa auséncia
de luminosidade proveniente de fontes externas aos monitores, 0 que representa iluminancia igual
a zero lux. Nas salas em que foram avaliados os dispositivos de exibicdo ndo foi observado
luminosidade externa.

Os softwares instalados para visualizacdo das imagens teste foram o Radiant Dicom e o Isyte
Radiology [1]. A luminancia foi obtida por um método alternativo, para o qual é necessario definir
o0 angulo solido do fotodetector para a conversdo de unidades de medida de iluminancia (lux) em
luminancia (cd/m?). Para a definicdo do angulo foi utilizado um LED no lugar do fotodetector
(figura 2). O angulo sélido do LED de espectro amarelo, com uma estrutura circular, apresentou
um valor de 0,1538 sr. A conversdo de unidades no Sl, de lux para cd/m?, resultou em 1 lux =
1cd.sr/m2.
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Figura 2: Representacdo esquematica do angulo sélido do fotodetector, de autoria prépria.

Os equipamentos utilizados nas medi¢des foram: um luximetro MLM-1020, um fotodetector de
marca Infineon SFH 2505, um eletrometro (medidor de corrente elétrica) e um luximetro Minolta
digital — fotbmetro MT791 com um fator de converséo de 18,51.

No método alternativo com uso de eletrdmetro foram realizadas medicGes de corrente elétrica
em unidades de nano e microampére em 18 niveis de cinza das imagens padrdo TG18-LN12, TG18-
UNL10 e TG18-UNLS8O. A luminancia, o contraste e a uniformidade de luminancia foram avaliados
com o fotodetector posicionado no centro das imagens exibidas nos monitores.

Os monitores analisados foram da marca SAMSUNG (S20B300 e B2230) e BARCO (MDCC
4130 e MDRC 2124). Os das marcas BARCO apresentavam um tempo de uso de 292 e 878 horas,
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respectivamente, enquanto que os da marca SAMSUNG apresentaram um tempo de 180 horas. Para
todos os monitores foi estabelecido um padréo Unico de 80% de brilho.

Os testes realizados para o controle de qualidade dos dispositivos de exibicdo foram: reflexdo
difusa, reflexdo especular, reflexdo interna ou de velamento, resolugdo, ruido, resposta de
luminancia e contraste e uniformidade de luminancia. Esses testes estdo descritos a seguir.

2.1. Reflexao difusa

No teste de reflexdo difusa, os resultados obtidos sdo quantitativos, resultando na obtencdo do
coeficiente de reflexdo difusa (Rq). Esse coeficiente é definido como sendo a razdo da luminancia
ambiente, que é a razdo definida entre a luminancia obtida com o fotodetector ou fotbmetro
encostado a tela do monitor desligado, ou em modo de economia de energia, e a iluminancia
ambiente obtida com o luximetro a uma distancia de 30 cm do monitor.

2.2. Reflexdo especular

O teste de reflex@o especular tem por finalidade aferir se hd formacao de imagens espelhadas
sob a tela do monitor, que sdo resultados de reflexos de fontes externas, e se essas reflexdes
influenciam na imagem padrdo TG18-AD exibida no monitor avaliado. Para a avaliacdo
guantitativa desse teste sdo medidos os valores de luminancia e do limiar de contraste,
considerando-se o coeficiente de reflexao difusa e a iluminancia ambiente.

2.3. Reflexao interna ou de velamento

O teste de reflexdo interna ou de velamento determina a perda de informacéo devido a dispersdo
da luz da tela do monitor emitida a partir do interior do dispositivo. Para isso, examina-se se as
estruturas que séo visiveis no padrdo TG18-GV utilizando-se um papel escuro com um orificio
centrado e, em seguida, quantificam-se as estruturas visiveis no padrdo TG18-GVN para que se
possa classificar os monitores em primarios ou secundarios.

2.4. Resolucao

Com o teste de resolucdo se verifica a capacidade do monitor em apresentar a menor estrutura
possivel de uma imagem radioldgica. A imagem padrdo empregada é a TG18-CX, que apresenta
elementos do tamanho do pixel do monitor. Os padrGes CX sdo a quantificacdo das estruturas,
sendo essa uma nomenclatura especifica do teste. Para que os monitores sejam classificados como
primérios, a pontuacdo dos objetos CX deve estar entre 0 e 4. Para os secundarios, na visualizagéo
de imagens médicas, as pontuacdes dos objetos podem estar compreendidas entre O e 6.

2.5. Ruido

O teste de ruido é um informativo do comportamento da resposta de luminancia do monitor, e
em casos em que esse teste apresenta falhas, as respostas de luminéncia e de contraste devem ser
imediatamente verificadas. Esse teste tem como finalidade avaliar a existéncia de artefatos ou pixels
defeituosos que possam comprometer o diagndstico de estruturas com um contraste de baixo nivel.
A imagem padrdo empregada € a TG18-AFC, que é dividida em quatro quadrantes. Nos monitores
primarios serdo visualizados pelo menos trés dos quatro quadrantes em todos 0s pontos visiveis.
Nos monitores de visualizacdo, pelo menos dois dos quatro quadrantes precisam apresentar todos
0S pontos visiveis.

2.6. Resposta de luminéncia e contraste

No teste de resposta de luminancia e contraste é estabelecida uma relacéo entre a luminancia
medida e os valores de entrada de um sistema padronizado, que consiste na luz produzida por um
dispositivo de exibic¢do no intervalo da lumindncia méxima e luminancia minima, juntamente com
a contribuigdo fixa da luz ambiente refletida difusamente. O valor da luminancia maxima deve ser
maior que 170 cd/m2 para monitores primarios e maior que 100 cd/m?2 para monitores secundarios.
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A imagem padrdo empregada no teste é a TG18-LN12, que corresponde a 18 imagens no padrao
DICOM GSDF, sendo que a quantidade de pixels que compBem as imagens teste varia entre O e
4080. As luminancias obtidas nas imagens TG18-LN12-01 e TG18-LN12-18 correspondem a
luminancia minima e a luminancia maxima dos dispositivos, respectivamente. A luminancia ¢é
obtida com o equipamento (fotbmetro ou eletrdmetro) encostado na tela do monitor no centro da
imagem TG18-LN12 selecionada.

Para esse teste, ao final das medicGes, com os dados, foi definida uma curva tedrica com todos
os valores de luminancia em varios tons de cinza nas dezoito imagens padrdo com dependéncia da
iluminancia ambiente, sendo entdo a curva DICOM GSDF similar a figura 45 do Report 03 [5].

Na avaliagdo de controle de qualidade por meio do teste de uniformidade de luminéncia sdo
utilizadas imagens padrdes, especificadas com 10% e 80% de luminancia maxima, que possibilitam
verificar se ha regides na tela do monitor onde para um mesmo tom de cinza ocorre variagdo de
intensidade luminosa. As imagens padrdo para esse teste sdo TG18-UNL80 e TG18-UNL10. O
GSDF foi obtido em vérios locais das telas dos monitores com a finalidade de observar a
uniformidade de luminadncia. As luminancias nas quatro bordas e do centro ndo podem variar em
mais de 30% para 0s monitores primarios e 15% para 0s monitores secundarios, e caso o0s valores
obtidos estejam fora do GSDF aceitavel, devem ser realizadas a¢Ges corretivas, com repara¢do ou
substituicdo do dispositivo de exibicéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as avaliacdes dos monitores com grandezas elétricas e fotométricas, levou-se em
consideracdo o tempo de uso de cada monitor. A seguir, estdo discutidos os resultados para cada
teste de controle de qualidade.

3.1. Reflexao difusa

A tabela 1 apresenta os resultados do teste de reflexdo difusa obtidos com o eletrdmetro e
medidor de luminancia (fotdbmetro).

Tabela 1: Valores de luminancia e coeficiente de reflexdo difusa (Rd) medidos nos equipamentos
investigados.

Teste de reflexdo difusa

Marca/Modelo lHuminancia (lux) amIIJLiJ(;?\ItZa(QSI/?nZ) Rd (cd/m2.lux)
Samsung S20B300 9,25 0,176 0,019

Samsung B2230 9,25 0,178 0,019
Barco MDCC 4130 9,76 0,185 0,018
Barco MDRC 2124 7,23 0,185 0,025

De acordo com a tabela 1, a luminéncia ambiente ndo ultrapassou o limite estabelecido de 2/3
da luminancia minima (1,30 cd/m?) dos monitores SAMSUNG. O coeficiente de reflexdo difusa
apresentou valores entre 0 e 1, o que significa que a ilumindncia ambiente esta de acordo com 0s
limites estabelecidos pelos protocolos de controle de qualidade e que ndo ocorreu perda de
informacao no teste de reflexdo difusa, sendo possivel visualizar as estruturas presentes na imagem
digital.

Para os monitores da marca BARCO, a luminancia ambiente apresentou valor de 0,185 cd/m2.
A diferenca entre os valores do coeficiente de reflexdo difusa esta diretamente relacionada com o
tempo de uso do monitor, bem como com a posi¢cdo em que 0 monitor se encontrava na sala de
laudo. Nesse caso, observa-se que o monitor Barco MDRC 2124 que possuia 0 maior tempo de uso
(878 horas) apresentou o maior indice de coeficiente de reflexdo difusa. No entanto, ndo houve
interferéncia no contraste da imagem ou visualizacdo de estruturas externas nas imagens médicas,
0 que significa que todos apresentaram um percentual de 66,6 % da lumin&ncia com rela¢do ao
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valor da luminancia minima do monitor. Esse percentual estimado € equivalente a 2/3 da
luminancia minima do monitor em relacdo a luminancia ambiente.

3.2. Reflexdo especular

No teste de reflexdo especular, o coeficiente de reflexao é definido considerando-se a influéncia
das grandezas medidas no monitor avaliado. O coeficiente de reflexdo difusa (Rd) possui uma
relacdo direta com o coeficiente de reflexdo especular (Rs), levando em conta a iluminéncia
ambiente e as estruturas espelhadas que podem ser visualizadas no monitor, que sdo resultantes de
fontes de luz externas que incidem diretamente sobre o monitor. A tabela 2 apresenta os coeficientes
obtidos considerando os valores de iluminancia, luminancia maxima e o limiar de contraste (Ct).

Tabela 2: Caracteristicas dos dipositivos de exibicdo de imagem no teste de reflexdo especular (Rs).

Teste de reflexdo difusa

lluminancia Luminancia Rs
Marca/Modelo (lux) minima (cd/m2) G (cd/m2.lux)
Samsung S20B300 9,25 1,30 0,024 0,0112
Samsung B2230 9,25 1,30 0,024 0,0112
Barco MDCC 4130 5,52 0,74 0,024 0,011
Barco MDRC 2124 7,23 0,55 0,024 0,006

A luminancia dos dipositivos da marca SAMSUNG foi obtida pelo com o eletrdmetro (método
alternativo), enquanto que os da marca BARCO foram avaliados com o luximetro calibrado. Os
resultados de luminancia minima e de limiar de contraste obedeceram ao que determina a AAPM,
constatando-se que para monitores com uma maior resolucdo, mesmo limiar de contraste e com
moderada variagdo de iluminancia, os resultados de coeficiente de reflexdo especular foram
semelhantes entre si. Isso comprova que ndo houve interferéncia de fontes externas que
dificultassem a visualizagdo das informacgdes contidas na imagem radioldgica digital, pelo fato da
iluminancia ambiente medir zero lux. E necessario atencio com a posi¢do em que se encontra o
monitor em relacdo as fontes de luz, para que ndo haja interferéncia de luz ambiente no coeficiente
de reflexdo especular, o que causa formacéao de imagens espurias que influenciam no contraste dos
dispositivos. Essa interferéncia também causa uma iluminancia inadequada, considerando-se 0s
requisitos de controle de qualidade.

3.3. Teste de reflexdo interna ou de velamento

A avaliacdo da qualidade dos dispositivos de exibigdo com base no teste de reflexdo interna ou
de velamento foi de fundamental importancia para atestar a qualidade deles. Os resultados descritos
nas tabelas 1 e 2 demonstram que em todos os dispositivos € possivel observar a imagem padrao
teste TG18-GV com cinco estruturas completamente visiveis, significando a auséncia ou pouca
guantidade de reflexdo difusa e especular. Esse resultado assinala que o tempo de uso dos
dispositivos ndo interferiu na qualidade da visualizacdo das imagens e na quantificacdo das
estruturas.

Em relacdo a imagem TG18-GVN, nos monitores da marca BARCO foram visualizadas cinco
estruturas, 0 que os caracteriza como monitores primarios. Nos monitores da marca SAMSUNG
apenas trés estruturas foram visualizadas, sendo esses classificados como monitores secundarios.
Em comparagdo com resultados apresentados por [11], os monitores aqui classificados como
secundarios apresentaram resultados comparaveis aos primarios na questdo da reflexdo difusa,
tendo todos atingido os limites estabelecidos.

3.4. Resolucgéo

O teste de resolucdo permite verificar em uma imagem radioldgica digital a menor quantidade
de estruturas visiveis com auséncia de iluminancia ambiente, baixa presenca de ruido ou
iluminancia reduzida. Esse teste tem a funcdo de quantificar os padres CX em uma imagem
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exibida nos dispositivos de exibicdo. Os padrfes CX sdo quantificacdes exclusivas do teste de
resolucdo. Caso seja verificada reflexdo difusa e especular, deve-se observar se essa prejudica a
visualizacdo dos padrGes na imagem. Nos monitores da marca BARCO foi percebida a mesma
guantidade de estruturas no centro da imagem, nas partes superior direita e esquerda, inferior
esquerda e direita, confirmando o padrdo CX=1 visualizado no zoom de 100% nos monitores. 1sso
foi suficiente para classificar qualitativamente esses monitores como primarios. Nos monitores da
marca Samsung, visualizou-se as estruturas em todas as regides com CX=0, o que os certificacomo
Uteis para visualizacdo de imagens médicas (monitores secundarios).

3.5. Ruido

O teste de resposta de luminancia e contraste esté diretamente relacionado com o teste de ruido.
Esse teste quantifica as estruturas de baixo contraste visiveis na imagem padrao teste TG18-AFC a
partir dos limiares estabelecidos, para que os monitores sejam classificados como primarios ou
secundarios, considerando um sistema visual humano com boa acuidade visual. A imagem padrédo
teste foi subdividida em quatro quadrantes (1°, 2°, 3° e 4°). Nos monitores da marca BARCO foram
observadas cinguenta e nove estruturas tanto no primeiro quanto no segundo quadrante e cinquenta
e oito estruturas no terceiro quadrante; no quarto quadrante ndo se observou nenhuma estrutura,
como esperado. Nesse teste se levou em consideracdo a presenca de pixels defeituosos, o que faz
com que o sistema visual humano ndo identifique todas estruturas. Nos monitores da marca
SAMSUNG s06 foi possivel verificar cinquenta e nove estruturas em dois dos quatro quadrantes.
Esse resultado concorda com outros testes, classificando esses monitores como secundarios.

3.6. Resposta de luminancia e contraste

O teste de resposta de luminancia e contraste tem o objetivo de averiguar os resultados de acordo
com o GSDF e em mais ou menos dez por cento do JND, levando em conta os niveis de luminancia
nas dezoito imagens padrdo TG18-LN12. Tal teste possibilitou obter a resposta de luminancia, a
curva caracteristica de acordo com o JND e os valores de iluminancia, considerando o fator de
calibracéo obtido com o valor do angulo s6lido calculado anteriormente. A tabela 3 apresenta esses
valores, os pixels para cada imagem padrdo e os respectivos limiares de contraste (dL/L). Os
resultados apresentados na tabela 3 para 0 monitor Barco MDCC 4130 sdo analogos aos obtidos no
monitor Barco MDRC 2124.

No monitor Barco 4130 foi possivel visualizar a imagem teste com qualidade no lado direito e
esquerdo, ndo sendo observados pixels defeituosos nem reflexdo especular que pudessem
comprometer o diagnostico medico. De acordo com os protocolos de controle de qualidade os
valores de luminancia maxima estdo dentro dos limites estabelecidos para que o monitor seja
classificado como primario. Esse monitor possuia um tempo de uso de 292 horas. Entretanto, a
curva caracteristica da figura 3 apresenta uma superposicao da curva DICOM com mais ou menos
dez por cento, o que comprova uma ndo conformidade com o padrdo GSDF e os limites percentuais
do JND. Né&o foram observados detalhes durante a avaliacdo que possam prejudicar o diagnostico
médico, mesmo com baixo coeficiente de reflexdo especular e iluminancia adequada no ambiente
em que o dispositivo se encontrava. O monitor possuia uma resolucdo de 2 MP. A razdo de
luminancia apresentou um valor equivalente a 813 e 643 para a razdo de contraste. As diferengas
em termos de reflexdo especular relacionam o grau de comprometimento da imagem.
Considerando-se a razdo de contraste, esse dispositivo foi classificado como monitor secundario.

A curva caracteristica da figura 4 se refere ao teste do monitor Barco MDRC 2124. Esse
dispositivo de exibigdo é utilizado para exames de raios X, tomografia e hemodinadmica, possuindo
resolucdo de 2,3 MP. A curva DICOM GSDF apresentou conformidade com os limiares do JND
em mais ou menos dez por cento, evidenciado pelo crescimento dos valores de luminancia nas
medic¢des na imagem padrdo teste. A razdo de luminancia apresentou valor equivalente a 602 e a
razdo de contraste valor de 448. O teste foi realizado em ambiente de sala de laudo com iluminancia
adequada. O baixo valor de coeficiente de reflexdo especular também contribuiu para que a curva
apresentasse um comportamento adequado. Considerando-se 0S valores de luminancia méaxima,
razdo de luminancia e razdo de contraste, esse dispositivo foi classificado como monitor primario.
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Tabela 3: Grandezas fotométricas para o monitor Barco MDCC 4130

Teste de resposta de luminancia e contraste

Imagem Teste Vsil)c:glge lluminancia (lux)  Luminancia (cd/m?) JND dL/L
TG18-LN12-01 0 0,05 0,74 59,60 -
TG18-LN12-02 240 0,14 2,40 114,09 1,06
TG18-LN12-03 480 0,28 4,99 161,21 0,70
TG18-LN12-04 720 0,48 8,70 204,78 0,54
TG18-LN12-05 960 0,75 13,69 245,70 0,45
TG18-LN12-06 1200 1,12 20,54 286,22 0,40
TG18-LN12-07 1440 1,6 29,43 325,16 0,36
TG18-LN12-08 1680 2,23 41,09 363,71 0,33
TG18-LN12-09 1920 3,06 56,45 402,40 0,32
TG18-LN12-10 2160 4,19 77,37 442,53 0,31
TG18-LN12-11 2400 5,55 102,54 479,73 0,28
TG18-LN12-12 2640 7,33 135,49 517,62 0,28
TG18-LN12-13 2880 9,63 178,07 555,71 0,27
TG18-LN12-14 3120 12,4 229,34 591,70 0,25
TG18-LN12-15 3360 15,9 294,13 627,67 0,25
TG18-LN12-16 3600 20,3 375,58 663,50 0,24
TG18-LN12-17 3840 25,6 473,68 697,88 0,23
TG18-LN12-18 4080 32,3 597,71 732,65 0,23
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Figura 3: Curva caracteristica DICOM GSDF da luminancia versus JND com brilho de 80% para o

monitor BARCO MDCC 4130.
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Figura 4: Curva caracteristica DICOM GSDF da luminancia versus JND com brilho de 80% para o
monitor BARCO MDRC 2124.

O gréfico da figura 5 apresenta a resposta foténica, que representa o comportamento da corrente
elétrica versus poténcia elétrica aplicada ao dispositivo alternativo. A corrente elétrica ndo variou
linearmente com a poténcia. O LED empregado emite luz alaranjada, com comprimento de onda
constante, da ordem de 590 nm. A temperatura ambiente manteve-se constante durante a realizacéo
das medicGes e com iluminancia nula. A corrente elétrica inicial do componente utilizado
apresentou valor de 1,0 nA. Ao aumentar a poténcia elétrica (Pe), observou-se que em comparagao
com a luminancia, a corrente cresceu linearmente. Na analise dos monitores, o valor da corrente
elétrica depende da quantidade de luz absorvida pelo fotodetector através das imagens padrao teste
TG18-LN12 que foram utilizadas para obtengdo dos valores de luminancia.
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Figura 5: Resposta foténica com brilho de 100 % para o monitor SAMSUNG S20B300.
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Para o teste de resposta de luminancia e contraste foi empregado o dispositivo alternativo para a
obtencdo de valores de luminancia. Assim, empregou-se grandezas elétricas como corrente elétrica,
poténcia elétrica, diferenca de potencial para conversdo em grandezas fotométricas como
luminancia e iluminéncia. A tabela 4 mostra os valores obtidos para as correntes medidas com o
método alternativo, as respectivas tensdes aplicadas e as correntes medidas com o luximetro. Os
valores de iluminancia foram convertidos em luminancia para cada imagem padrdo teste TG18-
LN12. Esse teste com base em método alternativo foi realizado nos monitores de Marca Samsung
com brilho de 100 %.

Tabela 4: Grandezas elétricas para o monitor Samsung B2230, 2,07 MP.

Teste de resposta de luminancia e contraste

Corrente no

Corrente no

Tenséo ] lluminancia Luminancia
Imagem Teste fotodetector V) luximetro (Iux) (cd/m?)
(nA) (MA)
TG18-LN12-01 6,0101 1,75 0,60 0,20 1,30
TG18-LN12-02 6,229 1,75 0,65 0,22 1,43
TG18-LN12-03 7,350 1,75 0,70 0,24 1,56
TG18-LN12-04 10,737 1,75 0,80 0,32 2,08
TG18-LN12-05 17,621 1,77 1,10 0,50 3,25
TG18-LN12-06 28,264 1,79 1,40 0,70 4,55
TG18-LN12-07 43,599 1,80 1,90 1,10 7,15
TG18-LN12-08 62,415 1,81 2,40 1,68 10,92
TG18-LN12-09 86,805 1,83 2,80 2,16 14,04
TG18-LN12-10 116,799 1,85 3,40 2,92 18,98
TG18-LN12-11 149,557 1,86 4,00 3,64 23,66
TG18-LN12-12 189,234 1,83 4,60 4,48 29,12
TG18-LN12-13 230,98 1,87 5,20 5,04 32,76
TG18-LN12-14 273,364 1,88 5,80 6,08 39,53
TG18-LN12-15 319,327 1,89 6,60 7,28 47,33
TG18-LN12-16 366,284 1,92 7,20 8,16 53,05
TG18-LN12-17 409,058 1,93 7,80 8,88 57,73
TG18-LN12-18 410,724 1,93 8,00 9,04 58,73

Nos dados apresentados na curva caracteristica da figura 4 estdo implicitas as grandezas
elétricas voltagem (V), corrente elétrica (I) e o angulo sdlido equivalente a 0,1538 sr. A
guantificacdo de luz esta correlacionada com a de corrente elétrica. Esse procedimento alternativo
avalia e classifica o dispositivo de exibi¢do como sendo primario ou secundario. Ao analisar a curva
DICOM GSDF da figura 6 e os valores de luminancia, comprovou-se um desvio relativo
discordante dos limites percentuais de mais ou menos dez por cento do JND, em desacordo com 0s
protocolos de controle de qualidade. Os valores baixos de corrente elétrica medidos nas imagens
padrdo resultaram em um valor de luminancia também baixo. Considerando-se a luminancia
méaxima do monitor, o monitor SAMSUNG S20B300 (figura 6) foi classificado como secundario,
como era de se esperar. Nessa avaliacdo o tempo de uso do dispositivo foi levado em consideracéo,
pois monitores comuns ndo devem ser usados para prescri¢do de laudo médico, sendo apenas para
visualizacdo de imagens médicas.
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Figura 6: Curva caracteristica DICOM GSDF da luminancia versus JND com brilho de 100 % para o
monitor SAMSUNG S20B300.

O controle de qualidade nos dispositivos de exibicdo para o diagndstico médico foi ainda
verificado pelo teste de uniformidade de luminéncia. De maneira geral, para 0s monitores de marca
Barco os valores de luminancia nas quatro bordas e no centro das imagens teste TG18- UNL8O0 e
TG18-UNL10 apresentaram 0s percentuais previstos para luminancia maxima. Nesse teste,
observou-se uma variagdo da intensidade luminosa na tela do monitor para um mesmo tom de cinza.
Quanto aos valores de luminéncia nas regides das imagens padrdes teste, tanto para 0s monitores
de marca Barco e Samsung, 0s resultados apresentaram uma variacdo de luminancia no centro da
imagem em relagdo as bordas, que ndo ultrapassou 30%, significando que os resultados estdo em
conformidade o estabelecido nos protocolos de controle de qualidade. De acordo com esse teste, 0s
monitores da marca Barco sdo considerados primarios e os da Samsung sdo considerados
secundarios.

4. CONCLUSAO

Neste artigo foram analisados, de maneira quantitativa e qualitativa, os dispositivos de exibicao,
utilizando-se grandezas fotométricas e, alternativamente, grandezas elétricas. A avaliagdo das
imagens testes do protocolo AAPM [5], visualizadas nos monitores, possibilitaram classificar esses
dispositivos de exibicdo de imagens como adequados ao diagnéstico médico (primérios) ou apenas
para visualizagdo de imagens médicas (secundarios). Alternativamente, empregou-se para
avaliacdo da qualidade os monitores um luximetro digital calibrado e seu valor de angulo sélido, ja
calculado para conversdo de unidade de iluminancia em luminancia. Constatou-se que tal método
alternativo pode ser Util para esse tipo de avaliacdo na indisponibilidade de um fotémetro.

Os testes de resolucéo, ruido e reflexdo interna permitiram classificar os monitores com base na
acuidade do sistema visual humano. Em relacdo ao teste de resposta de luminancia e contraste, de
maneira geral, com a curva caracteristica se verificou que os monitores estavam de acordo com 0s
protocolos de controle de qualidade, considerando-se os valores da razdo de luminancia e razéo de
contraste. Os resultados experimentais obtidos com grandezas elétricas, convertidas em grandezas
fotométricas comprovaram que monitores comuns ndo devem ser usados para o diagnostico
médico, apenas para visualizagdo de imagens médicas.
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