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Introdução

A radiologia de tórax corresponde a um dos exames
radiográficos mais frequentes, sendo utilizada para di-
agnosticar diversas doenças como pneumonia, nódulos
no pulmão e traumas [1]. Esse exame também de-
sempenhou um papel fundamental no diagnóstico de
pacientes com COVID-19, devido as suas caracterı́sticas
vantajosas, como baixo custo e versatilidade [2]. Dessa
maneira, torna-se fundamental a aquisição de imagens
de boa qualidade para obtenção de diagnósticos mais
precisos. Além disso, devido a exposição à radiação io-
nizante durante a realização do exame, o paciente está
sujeito a riscos de efeitos biológicos, como a ocorrência
de carcinogênese, de forma que a dose absorvida deve
ser adequadada [3]. Desse modo, torna-se necessária
a otimização da relação entre qualidade da imagem
e dose, visando aumentar a sensibilidade do exame
e reduzir a necessidade de repetições que aumenta a
dose depositada no paciente.

O método de simulação Monte Carlo simula o trans-
porte de radiação e pode ser utilizado em estudos de
otimização por permitir investigar a influência de dife-
rentes parâmetros e geometrias. Com esses parâmetros,
é possı́vel calcular aqueles que otimizam a qualidade
da imagem, adequando a dose absorvida [4]. Nessas
simulações, o paciente pode ser representado por ob-
jetos simuladores homogêneos com forma geométrica
simplificada, que são frequentemente utilizados por
serem mais simples de se implementar computacio-
nalmente, além de serem facilmente comparados com
resultados experimentais [5] .

Estudos prévios da literatura descrevem a
otimização de radiografia de tórax, em que são ana-
lisadas a influência de diferentes espectros de raios
X (variando a filtração adicional e potencial do tubo),
objetos simuladores, detectores, entre outros fatores

[6, 7, 8, 9]. No entanto, as diferentes metodologias
utilizadas nesses trabalhos resultam na obtenção de
diferentes parâmetros de otimização.

Tendo em vista a importância da otimização no
exame de radiografia, este trabalho tem como principal
objetivo estudar as condições de exposição que otimi-
zam a dose e a qualidade da imagem formada em um
exame de radiografia de tórax, em adultos, através de
simulações Monte Carlo.

Metodologia

I. Código Monte Carlo

As simulações Monte Carlo foram realizadas com o
código PENELOPE v. 2014 + PenEasy v. 2020. O trans-
porte de elétrons não foi simulado e considerou-se que
os fótons com energia até 0,5 keV eram absorvidos lo-
calmente. Os resultados foram obtidos a partir do Tally
Energy Deposition, que determina a energia depositada
em cada objeto da geometria de simulação.

II. Geometria

A geometria simulava um exame de radiografia de
tórax na projeção póstero-anterior (PA), sendo com-
posta por uma fonte de fótons a 100 cm do detec-
tor, um objeto simulador, uma câmara de ionização e
uma mesa, como representado na Figura 1. Foi utili-
zado um objeto simulador homogêneo composto por
acrı́lico, que representa o tórax do paciente adulto, e
possui dimensões de 30×30×20 cm3. Também foram
incluı́das uma mesa de alumı́nio com dimensões de
40×40×0,03 cm3 e uma câmara de ionização composta
por ar e com 3,8×2,5×2,5 cm3. Um detector CR foi
considerado.
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Figura 1: Geometria de simulação do exame de radiografia de tórax

Nas simulações da aquisição de imagens, uma es-
trutura de contraste composta de alumı́nio com área 4
cm2 e altura 0,5 cm foi incluı́da no objeto simulador. O
sinal na imagem foi quantificado em diferentes regiões
do detector, delimitando regiões de interesse (ROI) cor-
respondentes às estruturas de contraste e à região de
fundo vizinhas do objeto simulador.

III. Espectros de raios X

Foram utilizados feixes polienergéticos, gerados pelo
software SpekCalc [10], onde foi considerado um alvo
de tungstênio com ângulo do ânodo de 15°, filtração
intrı́nseca de 2 mm de Alumı́nio + 0,8 mm de berı́lio
e potencial do tubo variando entre 40 a 150 kV. Além
disso, foram utilizados filtros adicionais com diferen-
tes espessuras de alumı́nio (Al) e cobre (Cu), ou a
combinação de ambos materiais.

IV. Otimização

A determinação dos parâmetros ótimos de exposição
foi baseada na Figura de Mérito (FOM) que correla-
ciona qualidade da imagem e dose, e independe do
número de fótons incidentes, sendo calculada através
da seguinte equação:

FOM = CNR2

D (1)

A qualidade da imagem foi quantificada pela razão
contraste-ruı́do (CNR), estimada como:

CNR =
EROI f

−EROId
∆ROI f

(2)

onde EROI f e EROId correspondem, respectivamente,
à energia depositada na ROI de fundo do detector e na
ROI que representa um degrau; e ∆ROI f corresponde
a incerteza da energia depositada na região de fundo.

A dose média absorvida no objeto simulador (D)
foi obtida dividindo a energia média depositada no
objeto simulador pela massa do objeto.

Resultados e Discussão

A figura 2 mostra os valores de CNR para feixes poli-
energéticos produzidos com diferentes potenciais do
tubo e diferentes combinações de filtração adicional
de Al e Cu. Observa-se que a CNR aumenta com o
potencial do tubo, atingindo um valor máximo entre
65 e 90 kV. Esse intervalo corresponde à otimização
da qualidade da imagem, sem levar em conta a dose
depositada. Para altos potenciais do tubo a CNR dimi-
nui até atingir um valor quase constante. Além disso,
nota-se o aumento da CNR com a espessura e número
atômico da filtração adicional, que ocorre devido ao
aumento da energia média do feixe.

Figura 2: CNR para diferentes espectros de raios X.

A figura 3 mostra os valores da dose D, por história
simulada, para diferentes espectros de raios X. Pode-se
observar que a dose aumenta com o potencial do tubo,
devido ao incremento da energia dos fótons transfe-
rida aos elétrons do meio através do efeito fotoelétrico.
Além disso, um aumento também é observado com a
espessura e número atômico do filtro utilizado, devido
à maior atenuação dos fótons de baixa energia para
esses filtros, aumentando a energia média do feixe de
raios X.

Figura 3: Dose média depositada no objeto simulador, por história,
para diferentes espectros de raios X.
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Os resultados de FOM em função do poten-
cial do tubo para espectros filtrados com diferentes
combinações de Al e Cu são mostrados na figura 4.
As filtrações escolhidas foram baseadas na literatura e
em filtros que são utilizados em radiografia de torax.
Observa-se que a FOM aumenta com o potencial do
tubo devido ao aumento da CNR até atingir um valor
máximo e depois diminui devido ao aumento da dose
absorvida. Esse máximo corresponde à condição onde
a relação qualidade da imagem e dose é otimizada.
Observa-se que o potencial ótimo está entre 60 e 90 kV
para todos os filtros. Além disso, o filtro em que se
obtém maior valor da FOM é o utilizando 0,5 mm de
Cu ou uma combinação de Al e Cu.

Figura 4: FOM para diferentes espectros de raios X.

Estudos prévios de otimização na literatura re-
sultaram na obtenção de diferentes parâmetros de
otimização devido às diferentes metodologias empre-
gadas [6, 7, 8, 9]. Doyle [6] estudou a otimização da
radiografia digital de tórax, simulando um objeto si-
mulador de acrı́lico, encontrando potenciais ótimos de
exposição entre 60 e 80 kV para regiões do pulmão e
coração, com uma filtração adicional de 0,2 mm Cu.
O intervalo ótimo de potencial do tubo é similar ao
estimado neste trabalho, entretanto, a filtração ótima
obtida foi para filtrações acima de 0,2 mm de Cobre.
No trabalho de Dobbins [9], também foi estudado um
objeto homogêneo de acrı́lico e a filtração correspon-
dente aos máximos valores de FOM foi de 0,2 mm Cu
+ 2,5 mm Al, enquanto o intervalo do potencial ótimo
foi de 90 à 110 kV. No entanto, o cálculo da FOM con-
siderou um detector DR, que explica a diferença nos
resultados obtidos.

Conclusão

Neste estudo foram investigados os parâmetros ótimos
de exposição em radiografia de tórax usando simulação
Monte Carlo. Os resultados obtidos mostraram o com-

portamente da dose depositada no objeto simulador
e da razão contraste-ruı́do com o espectro de raios X.
Como conclusão, observou-se que o potencial ótimo
está entre 60 e 90 kV. Dentre os filtros adicionais uti-
lizados, aqueles com combinação de Al e Cu (com es-
pessura acima de 0,2 mm) mostraram maiores valores
de FOM. Adicionalmente, estudos futuros deveriam
considerar a variação do produto corrente-tempo de-
vido ao uso de filtros de maior número atômico ou
espessura.
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