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DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA COMPUTACIONAL

PARA AVALIAR E CONTROLAR AS CARACTERÍSTICAS

SENSITOMÉTRICAS EM PROCESSAMENTO AUTOMÁTICO*

Vagner Ferreira Cassola1, Gabriela Hoff2

OBJETIVO: Desenvolver um programa computacional para avaliar e controlar as características das curvas
sensitométricas. MATERIAIS E MÉTODOS: Para o desenvolvimento do programa, foi elaborado um método
de obtenção dos valores das características sensitométricas, de filmes de baixo e alto contraste, sem a
necessidade da fixação de degraus de referência. RESULTADOS: O programa, denominado Sensito, foi im-
plementado e testado utilizando dados sensitométricos de curvas características dos departamentos de ra-
diologia convencional, hemodinâmica e mamografia. Ficou comprovada a possibilidade da análise das cur-
vas sensitométricas destas áreas sem a necessidade de ajustes, dependentes dos usuários, e sem incorrer
em desvios nos parâmetros sensitométricos avaliados e na variação destes. CONCLUSÃO: O programa
possibilita a criação de um banco de dados de curvas sensitométricas para diferentes processadoras de uma
instituição, gerando com facilidade as curvas sensitométrica e gama, de um registro, e os gráficos de cons-
tância das características sensitométricas avaliadas, fornecendo importante ferramenta para manter o con-
trole sensitométrico.
Unitermos: Processadora automática; Curva sensitométrica; Sensitometria.

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

processing.

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

Pequenas mudanças no processa-
mento automático dos filmes podem resul-
tar em perda significativa na informação
contida na imagem radiográfica ou degra-
dar sua qualidade. Processamentos inade-

quados afetam a qualidade da imagem e au-
mentam a dose necessária para obtenção de
uma imagem radiológica satisfatória(1).
Conseqüentemente, um controle de quali-
dade é necessário para garantir que o diag-
nóstico, baseado nas radiografias, não seja
prejudicado. Neste ponto, a sensitometria
é um dos métodos mais eficientes para
monitorar as mudanças nas condições do
processamento automático(2–4).

A Portaria nº 453/98 da Secretaria de
Vigilância Sanitária do Ministério da Saú-
de(5) estabelece que, num programa de ga-
rantia de qualidade, o teste sensitométrico
do sistema de processamento seja realizado,
no mínimo, semanalmente para radiologia
convencional e diariamente para mamogra-
fia. Por ser a sensitometria uma forma de
indicar medidas corretivas para a imagem
radiológica não se deteriorar, é aconselhá-

vel realizar o teste diariamente, de preferên-
cia no início da rotina de trabalho, para que
as imagens processadas no dia não sejam
comprometidas por um mau funciona-
mento do sistema de processamento.

A avaliação das condições de proces-
samento através da análise da curva sensi-
tométrica pode ser feita de forma manual,
contudo, este procedimento é considerado
demorado, podendo também incorrer em
erros nos cálculos e diferenças quando pes-
soas diferentes analisam a mesma curva.
Geralmente, a análise é realizada com au-
xílio de programas disponibilizados pelos
próprios fornecedores de filmes radiológi-
cos. Isto é um fator limitante, pois os pro-
gramas analisam de forma diferente as cur-
vas sensitométricas, isto é, para uma mes-
ma curva sensitométrica são obtidos valo-
res diferentes de suas características, tais
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como contraste e velocidade, dependendo
do programa utilizado.

Neste trabalho é apresentado o pro-
grama Sensito, um programa para a avalia-
ção e controle das características das cur-
vas sensitométricas. No processo de desen-
volvimento deste programa a forma de aná-
lise das características sensitométricas foi
generalizada. Assim, é possível avaliar as
curvas dos diferentes setores da radiologia,
pelo mesmo programa, sem a necessidade
de ajustes e sem incorrer em erros sistemá-
ticos nos parâmetros avaliados e variação
destes. Inconformidades com um padrão,
se cadastrado, são informadas automatica-
mente na obtenção do gráfico da curva sen-
sitométrica do registro avaliado. O progra-
ma Sensito possibilita manter um banco de
dados e pode gerar, automaticamente, grá-
ficos de constância. Este tipo de gráfico é
a chave de um controle de qualidade(6).

MATERIAIS E MÉTODOS

Para o desenvolvimento do programa
de análise sensitométrica faz-se necessário
o conhecimento das definições de algumas
características específicas da curva sensi-
tométrica, ou curva H&D(4) (Hurter e Drif-
field), na qual é relacionado o grau de ene-
grecimento do filme, ou densidade óptica
(DO), com a exposição recebida. Por meio
da curva sensitométrica é possível avaliar
o contraste, a latitude, o gradiente, a velo-
cidade e o valor de base+fog. Regiões de
baixa densidade encontram-se no “pé” da
curva. Altas densidades encontram-se no
“ombro” da curva. As densidades úteis ao
diagnóstico encontram-se na região linear
da curva(4), doravante denominada “zona
útil”, conforme ilustra a Figura 1.

A determinação das características da
curva sensitométrica passa por uma etapa
crítica, a definição da zona útil do filme. A
zona útil não possui um degrau ou uma
densidade específica para o seu início nem
para o seu término, como utilizam alguns
programas ou protocolos de coleta. Ela
somente deve ser caracterizada pela região
em que a curva sensitométrica possui com-
portamento linear(4). O centro desta região
é aproximadamente o ponto de involução
da curva. Dessa forma, se o programa de
análise for capaz de gerar automaticamente
uma equação de ajuste aos dados sensito-

métricos, a zona útil pode ser definida atra-
vés de uma variação percentual da declivi-
dade máxima, correspondente do ponto de
involução da equação. Com base em dados
sensitométricos, foram determinadas ade-
quações para representar o comportamento
dos dados das densidades ópticas em fun-
ção do logaritmo da exposição relativa, em
que foi verificado ser a tangente hiperbó-
lica (tanh) a função que melhor representa
os dados. A esta função foram adicionados
parâmetros, gerando uma equação cujos
valores obtidos são, em média, condizen-
tes com os dados das densidades ópticas
das curvas sensitométricas, ficando a equa-
ção descrita conforme abaixo:

DO(x) = M . [tanh((x – PM) . PASSO) + ZF]
+ BF

onde: x é o logaritmo da exposição relativa;
PM é o logaritmo da exposição relativa,
referente ao ponto médio da curva sensito-
métrica; BF é base+fog, por definição a den-
sidade óptica do primeiro degrau da curva;
PASSO representa a rapidez com a qual a
equação cresce; ZF é um valor para a equa-
ção iniciar no ponto zero; M representa a
altura da equação. Todos os parâmetros são
determinados automaticamente segundo os
dados sensitométricos obtidos.

A Figura 2 demonstra a aproximação
dos dados sensitométricos reais de uma
curva sensitométrica de mamografia com
os gerados pela curva de ajuste. Os dados

demonstraram que uma variação de 30%,
da declividade correspondente ao ponto de
involução, permite determinar uma região
onde é possível traçar uma reta, cuja rela-
ção linear com dados sensitométricos é de
99%. A relação percentual foi obtida atra-
vés do quadrado do coeficiente de correla-
ção do momento do produto de Pearson. A
equação da reta é obtida por meio de um
ajuste linear das densidades ópticas desta
região, conforme descrita abaixo:

DO(x) = G . x + A

onde: x representa o logaritmo da exposi-
ção relativa; G é a declividade da curva; A
é uma constante referente ao ponto de in-
tersecção da reta com o eixo horizontal.

Através da declividade G da equação
da reta, da zona útil, é estimado o parâme-
tro sensitométrico gradiente. A latitude do
filme é obtida pela variação do logaritmo
da exposição relativa referente ao início e
o fim da zona útil, determinado pela varia-
ção de 30% da declividade máxima. O con-
traste é obtido pela variação das densida-
des ópticas correspondentes aos logaritmos
da exposição relativa, dos degraus utiliza-
dos para determinar a latitude, sendo esti-
mados por meio da equação da reta. A ve-
locidade, que corresponde ao inverso do
logaritmo da exposição relativa referente à
densidade óptica um acima do valor base
+ fog, pode ser estimada utilizando o ajuste
linear conforme a equação:

Figura 1. Curva sensitométrica e suas partes:
base+fog, pé da curva, zona útil ao diagnóstico,
ombro da curva e densidade máxima.

Figura 2. Gráfico demonstrando a zona útil e o
ajuste linear dos valores das densidades ópticas;
em destaque, a variação de 30% da declividade
máxima.



125

Programa computacional para avaliar e controlar as características sensitométricas

Radiol Bras 2007;40(2):123–126

1 + (base+fog) – A

G

RESULTADOS

A equação de ajuste foi testada para
curvas de radiologia convencional, hemo-
dinâmica e mamografia, conforme ilustram
as Figuras 3, 4 e 5. Os valores gerados pela
equação possuíram grande semelhança
com os valores das densidades óticas dos
filmes de radiologia convencional e hemo-
dinâmica avaliados, com desvios máximos
entre os valores de densidade inferiores a
7%. Para a curva do filme de mamografia,
como pode ser visto na Figura 5, houve
diferença entre os valores correspondentes
ao pé e ao ombro, mas os degraus corres-
pondentes são semelhantes em ambas as
curvas, evidenciado um comportamento
semelhante entre a curva e a equação. Isto
reflete a não-simetria dos pontos da curva
que descreve o comportamento do filme.
Entretanto, a equação de ajuste é utilizada
apenas para a estimativa do ponto de invo-
lução da curva do filme, ou seja, do ponto
médio da zona útil da curva e dos limites
degraus correspondentes ao início e o fim
dessa zona. Dessa forma, a equação de
ajuste deve ter um comportamento seme-
lhante, principalmente no centro da curva,
para que, através da variação da declivi-
dade na região, seja possível estimar com
maior exatidão a zona útil do filme. Esta se-
melhança no comportamento no centro da

Velocidade = [ ]–1

Figura 3. Gráfico ilustrando os valores da curva de
ajuste (linha continua) em comparação com as
densidades ópticas de um filme de radiologia con-
vencional.

Figura 5. Gráfico ilustrando os valores da curva de
ajuste (linha contínua) em comparação com as
densidades ópticas de um filme de mamografia.

Figura 4. Gráfico ilustrando os valores da curva de
ajuste (linha contínua) em comparação com as
densidades ópticas de um filme de hemodinâmica.

Figura 6. Interface inicial do programa Sensito.

curva foi observada em todos os filmes
avaliados.

Tendo como base a equação de ajuste
descrita, foi desenvolvido um programa de
análise de curvas sensitométricas em lin-
guagem C++, utilizando o compilador
Borland C++ Builder 6 e o programa Mi-
crosoft Excel. O programa, denominado
Sensito, além de fazer a análise das carac-
terísticas da curva sensitométrica, possibi-
lita gerar um banco de dados de curvas,
para facilitar o controle sensitométrico de
suas características e gerar facilmente os
gráficos de constância.

A versão beta do programa foi testada
pelo Setor de Radiologia do Hospital de
Clínicas de Porto Alegre, onde modifica-
ções e adequações foram realizadas para
gerar a primeira versão do programa (Fi-
gura 6). Neste programa, ao visualizar as

curvas do banco de dados de uma proces-
sadora, é possível verificar se houve troca
de químico, limpeza da processadora, se
existe alguma observação vinculada ao re-
gistro, bem como se a curva possui um pa-
drão (Figura 7). Essas informações facili-
tam a realização do controle sensitométri-
co; anomalias detectadas na revelação, pela
curva sensitométrica, podem ser mais bem
compreendidas com este tipo de análise.

Os gráficos das curvas sensitométri-
cas, juntamente com o padrão, se houver,
são visualizados numa planilha do Excel
gerada pelo próprio programa. Abaixo do
gráfico são exibidos os valores de base+
fog, velocidade, contraste e gradiente, da
curva atual e da curva padrão. Os desvios
dos valores da curva atual e a curva padrão
são apresentados na coluna “Desvios” ao
lado da coluna “Limites”, que é o valor do
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limite de aceitação. Se algum dos valores
apresentar um desvio maior que o limite, é
apresentado o aviso “Fora do limite”, con-
forme pode ser visto na Figura 8.

Junto com os gráficos das curvas sen-
sitométricas gerados no Excel é gerada a
curva gama referente ao registro visuali-
zado. A curva gama pode servir como uma
forma de determinar as condições ideais de
processamento e, por outro lado, pode au-
xiliar na detecção de problemas no proces-
samento(7). Junto ao gráfico ainda são apre-
sentados o maior contraste encontrado e o
valor da área abaixo da curva.

Os gráficos de constância podem ser
gerados automaticamente com base num
valor médio de um período definido pelo

usuário ou com base na curva padrão. Um
gráfico de constância demonstra um valor
de interesse (por exemplo, o índice de ve-
locidade) em função do tempo(6). Os dados
de base+fog, velocidade, contraste e gra-
diente são apresentados de forma ordenada
numa planilha do Excel, juntamente com
seus gráficos de constância com os respec-
tivos limites de aceitação, com base nos
valores médios do intervalo, ou com base
na curva padrão da processadora. Os valo-
res dos limites de aceitação podem ser de-
finidos pelos usuários do programa.

O programa encontra-se disponível,
gratuitamente, no endereço eletrônico:
http://www.pucrs.br/fisica/gesic/sensito.
htm

Figura 7. Visualização dos registros de um banco de dados, em que se pode facilmente verificar os dias
nos quais houve troca de químico (TQ), limpeza da processadora (LP) e se há alguma observação (OBS).

DISCUSSÃO

Problemas associados ao processa-
mento dos filmes radiológicos continuam
hoje(8) e necessitam ser evidenciados. O
programa Sensito foi gerado para fornecer
uma importante ferramenta para o controle
sensitométrico. Sua interface foi construída
de forma que o usuário possa acessar facil-
mente suas funções. Um manual foi escrito
evidenciando passo a passo como usar to-
das as suas funções. Mais de 100 curvas de
filme e processadoras diversas foram tes-
tadas para a validação do método de obten-
ção das características sensitométricas. O
desvio médio entre os valores das curvas
sensitométricas e os gerados pela equação
foi inferior a 10%. Este resultado demons-
tra ser a equação de ajuste adequada para
os dados a serem analisados. Dessa forma,
o programa pode ser usado tanto para a
análise de filme de baixo contraste (por
exemplo, hemodinâmica) como os de alto
contraste (por exemplo, mamografia).
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Figura 8. Detalhe da impressão da planilha que contém o gráfico da curva sensitométrica, em que os
índices da curva atual são comparados com o padrão. A observação “Fora do limite” foi gerada automa-
ticamente, pois o índice “Base+fog” apresenta um desvio, em comparação com o padrão, acima do
limite de aceitação.


