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Abstract

COMPORTAMENTO DA DOSE GLANDULAR VERSUS CONTRASTE
DO OBJETO EM MAMOGRAFIA: DETERMINACAO DE FORMALISMO
SEMI-EMPIRICO PARA DIFERENTES COMBINACOES ALVO-FILTRO*

Gabriela Hoff', Carlos Eduardo de AlmeidaZ, Gary T. Barnes®

OBJETIVO: Verificar o efeito da mudanca no contraste do objeto, tempo de exposicéo e dose de radiacdo quando
diferentes espessuras de filtracdo de molibdénio (Vo) e rédio (Rh) sdo empregadas em mamaégrafos. MATERIAIS
E METODOS: Realizaram-se medidas da exposicdo na entrada da pele com uma camara de ionizacdo para
diferentes espessuras para os filtros de Mo e Rh. Para determinar a dose glandular média foi utilizado simulador
de BR12 (50% tecido adiposo e 50% tecido glandular) de diferentes espessuras (4 cm e 8 cm). Energias na
faixa de 24 kVp a 34 kVp foram empregadas e filmes Kodak MinR 2000 foram utilizados. RESULTADOS: Os
resultados evidenciaram dados de contraste do objeto, dose glandular e tempo de exposicéo para diferentes
espessuras de filtros adicionais e diferentes tensées. Esses dados indicaram aumento nos valores de contraste
do objeto e tempo de exposicdo, com o aumento da espessura dos filtros. A dose glandular apresentou compor-
tamento com diferentes tendéncias para cada caso analisado. EquacGes foram definidas para possibilitar a es-
timativa do contraste do objeto, dose glandular e tempo de exposicéo para os casos estudados. CONCLUSAO:
Os resultados possibilitaram a estimativa de equacdes que auxiliam na verificagcdo do comportamento do con-
traste do objeto e da dose glandular para simuladores com espessura de 4 cm e 8 cm e para os filtros de Rh e
Mo. Dessa forma, torna-se possivel estimar a figura de mérito (razdo entre o contraste do objeto e a dose
glandular), podendo auxiliar na anélise da relacéo risco-beneficio dos casos estudados.

Unitermos: Mamografia; Exposicao a radiacdo; Dosimetria externa.

Behavior of subject contrast versus glandular dose in mammography: determination of a semi-empirical formal-
ism for different target-filter combinations.

OBJECTIVE: Our purpose was to verify the effect of changes in subject contrast, exposure time and radiation
dose when different thicknesses of molybdenum (o) and rhodium (Rh) filters are used in mammography equip-
ments. MATERIALS AND METHODS: Entrance skin exposure measurements were performed with an ionization
chamber for different thicknesses of Mo and Rh filters. Average glandular dose was determined with a BR12
simulator (50% fat tissue and 50% glandular tissue) of different thicknesses (4 cm and 8 cm). Energies in the
range of 24 to 34 kVp and Kodak MinR 2000 films were used. RESULTS: Results have evidenced data on
subject contrast data, glandular dose and exposure time for different thicknesses of additional filters and differ-
ent kVp values. These data have indicated an increase both in values of subject contrast and exposure time
when filters thickness is increased. The glandular dose has presented a different behavior tendency for each
case analyzed. Equations were defined to allow us to estimate subject contrast, glandular dose and exposure
time for the cases studied. CONCLUSION: The results have made possible to define equations to assist with the
evaluation of subject contrast and glandular dose behavior in simulators with 4 cm and 8 cm thicknesses and
for Rh and Mo additional filters. In this way, it is possible to estimate the figure of merit (subject contrast/
glandular dose ratio) to assist in the risk-benefit analysis of the cases studied.

Keywords: Mammography; Radiation exposure; External dosimetry.

INTRODUCAO

No Brasil, o cancer de mama apresenta
o maior indice de mortalidade entre as mu-
lheres. A taxa de incidéncia e mortalidade
por cancer de mama entre mulheres vem
aumentando gradativamente. Em 2000,
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Os primeiros equipamentos utilizados
para a técnica mamogréfica, na década de
60, continham alvo de tungsténio e ndo
utilizavam compressores. Logo apos, a
combinacdo de alvo-filtro molibdénio-
molibdénio (Mo-Mo) comegou a ser co-
mumente utilizada em exames diagndsti-
cos. A espessura dos filtros de Mo em-
pregados em unidades de raios-X mamo-
graficas comercialmente utilizados varia
entre 15 pm e 30 um®3. Porém, poucain-
formag&o é encontrada naliteraturaem re-
laco as alteragBes que ocorrem quando
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diferentes filtracbes de Mo sdo emprega-
das®?. Tanto a qualidade da imagem
quanto a dose glandular média absorvi-
da sfo influenciadas pela espessura da
mama e sua composi¢do (proporcdo de
tecido glandular e adiposo), como tam-
bém pela qualidade do feixe de raios X
(kVp efiltraco).

Este trabalho procura analisar o con-
ceito de figura de mérito (FDM), que é
uma medida utilizada para normalizar os
efeitos de dose relacionando a dose glan-
dular e o contraste do objeto para dife-
rentes tensdes aplicadas a alvos de Mo
e para diferentes espessuras de filtros de
rédio (Rh) e Mo, em simulador ndo ana-
tdmico de mama de BR12.

MATERIAISE METODOS

Este trabalho foi realizado com equi-
pamento de raios-X mamogréfico Lorad
modelo MIII. Paraarealizagdo de umaana
lise detalhada da FDM e do tempo de ex-
posicdo, filtros de diferentes espessuras
e de diferentes materiais, como Rh e Mo,
foram utilizados. A Tabela 1 evidencia as
diferentes espessuras analisadas para os
materiais de filtros adicionais estudados.

Tabela 1 Quadro que referencia a espessura dos
filtros utilizada na coleta de dados

Material Espessura (um)

Mo 159 £ 0,1
20,9 0,1
30,9 +0,1
446 = 0,1
Rh 17,4 + 0,1
224 +0,1
33,7+0,1

As principais etapas desenvolvidas
neste trabalho envolveram a determina-
¢&o dos parémetros técnicos a serem uti-
lizados, a verificagdo do contraste do ob-
jeto e a verificagdo da dose glandular.

Os filmes utilizados na coleta de da-
dos foram MinR (Kodak), com telas in-
tensificadoras MinR 2000 (Kodak), ava-
liados numa processadora Multiloader K
(Kodak).

O contraste do objeto e a dose glan-
dular foram determinados por intermédio
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das imagens geradas pelo simulador re-
tangular de BR12, utilizando-se os coefi-
cientes de atenuagdo e o modelo de es-
pectro de raios X proposto por Tucker et
al.?. Os simuladores utilizados foram
dois blocos retangulares de dimensdes
(10,0 x 10,0 x 4,0) cm e (10,0 x 10,0 x
8,0) cm, que representam, respectivamen-
te, mama pouco densa e mama densa®".
Duas sequéncias de coleta de dados fi-
zeram-se necessarias.

O contraste do objeto foi estimado atra-
vés das imagens do simulador de BR12
com filtragdo de aluminio (Al). Esse ma-
terial foi selecionado, pois apresenta o
contraste semelhante ao causado pelas
microcal cificagdes. O simulador foi posi-
cionado no centro horizontal do “bucky”,
tendo seu centro a4 cm da parede toraci-
ca, ou sgja, a4 cm do lado externo frontal
do “bucky”. Um dosfiltrosde Al com (0,5
+0,1) mmou (1,0 £ 0,1) mm foi colocado
sobre o simulador e posicionado no cen-
tro geométrico deste, conforme descrito
na Figura 1. As combinages de geome-
trias utilizadas com os diferentes filtros
de Al podem ser observadas na Tabela 2.

Os parametros técnicos do equipa-
mento foram selecionados para produzir
densidades épticas (DO) entre 1,00 e 1,20
na imagem central (filtro de Al + simula-
dor) eentre 1,60 e 2,50 naimagem circun-
dante (somente do simulador). As técni-
cas selecionadas deveriam ajustar a ten-
sdo aplicada ao tubo as espessuras do
simulador, filtraggo adicional (Mo ou Rh)
e filtro de Al, resultando em imagens nas
DO desgjadas.

O conjunto de dados que formou o
banco de andlise foi constituido de todas
as possiveis combinagdes de filtros e si-

Tabela 2 Combinacao de tensédo, espessura de
simulador e filtragcao de Al utilizada na coleta de da-
dos.

Tensao Espessuras
aplicada
(kVp) Simulador Filtro
0,05
24 4
0,10
0,05
26 4
0,10
0,05
4
28 0,10
8 0,10
0,05
4
30 0,10
8 0,10
32 4 0,10
8 0,10
4 0,10
34
8 0,10

muladoresde 4 cm e 8 cm de espessurapara
uma faixa de tensdo aplicada ao tubo de
24kVpa34kVp(emintervalosde2 kVp).

A DO foi medidano centro daimagem
produzida pelo filtro de Al e nas areas ad-
jacentes laterais (direita e esquerda). O
contraste do objeto (CO), que represen-
ta a diferenca de DO entre duas regides
distintas do filme, foi calculado pelaequa
¢a0 que segue, conforme proposto por
Gingold et al.®:

CO=(2)t*

onde L representa a latitude sensitomé-
trica equivalente a média da DO latera e
da DO central.

Denomina-se latitude a diferenca en-
tre as exposi¢oes relativas ou entre o lo-
garitmo das exposicoes relativas de um

Co mpressor + e

G
Fonte de /v l_:l Filtrag&o
raios X bt adicional
Feixe
primario
Simulador Figura 1. Esquema da geo-

metria do sistema utilizado
para aquisicao das imagens
para formagao do banco de

Filtro de Al

-] <« Bucky
dados e obtencéo do contras-
te do objeto.
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filme radiografico, quando o comporta-
mento da DO desse filme é representado
pela curva sensitométrica. A latitude pode
ser dada pela diferenca entre os “ steps’
(que faz alusdo aos degraus da escada
de Al, utilizada para realizar sensitome-
tria em filmes), sendo que cada “step”
equivale & exposicéo relativa de (V2)N,
onde N variade 1 a21, nos aparel hos sen-
sitdbmetros comumente utilizados em ma-
mografia.

A correlagdo entre o contraste do ob-
jeto e a latitude determinada foi realizada
com base nas curvas sensitométricas ca-
racteristicas do filme utilizado e do siste-
ma de processamento. Varias curvas sen-
sitométricas foram tragadas, durante a
coleta de dados, com a finalidade de cor-
rigir alteragOes decorrentes de variagOes
no processamento das imagens.

Como a area, conhecida como (til, da
curva sensitométrica apresenta um com-
portamento linear, e os dados coletados
neste trabalho encontram-se nessa regido
de DO, foram utilizadas aproximagoes li-
neares para a determinagdo de cada DO
encontrada em cada imagem. Os valores
dos “steps’ encontrados resultaram na
latitude correspondente.

A dose glandular (Dg) foi estimada
através de um método semi-empirico, que
considera a exposi¢éo na entrada da pele
(Xgse) € a dose glandular normalizada
(DgN), relacionadas pela equagéo:

Dg =DgN . Xe

O Xgge representa a exposicéo no ar na
regi&o de entrada do feixe priméario no si-
mulador, sendo as medidas realizadas di-
retamente no feixe primério, com o tama-
nho de campo ligeiramente maior do que
o0 volume da camara (ndo sendo conside-
rado o retroespalhamento). As medidas
foram realizadas com o compressor sob
ofeixeprimério.

Os valores de X foram estimados
através das medidas realizadas em feixe
primario, considerando-se os valores de
mAs para cadaimagem obter aDO de 1,5,
para cada espessura de simulador e to-
das as combinagdes de alvo-filtro-tenséo
de tubo estudadas. Os valores para 0 mAs
foram estimados experimental mente.

Para analisar comparativamente os da-
dos, utilizou-se a expressdo da FDM. A
FDM é aforma comumente utilizada para
analisar os efeitos de dose, considerando
a qualidade da imagem como padréo de

comparagdo. A equagdo abaixo mostra a
relagdo para a determinacéo da FDM:

FDM = CO%Dg

RESULTADOS

Os resultados relatados neste traba-
Iho foram estimados a partir dos dados
semi-empiricos obtidos. Equacfes foram
geradas para permitir a interpolagéo dos
dados, com a finalidade de estimar-se o
contraste do objeto, a dose glandular e o
tempo de exposic¢éo.

As equacOes estimadas, neste traba-
Iho, foram idealizadas paratubos com alvo
de Mo e apresentam desvio percentual
maximo de 10%, podendo ser observadas
na Tabela 3 (parafiltros de Mo) e Tabela
4 (para filtros de Rh). As Tabelas 3 e 4
mostram as equagdes para a realizacdo da
estimativa do contraste do objeto, da
dose glandular e do tempo de exposicéo
para as duas espessuras de simulador (4
cm e 8 cm) e astensdes de tubo (kVp) pes-
quisadas, em funcéo da espessura da fil-
tracdo adicional de Mo e Rh, em micro-
metros.

Como termo comparativo, para a ané
lise da protecdo radioldgica da paciente,

Tabela 3 Equacoes de interpolacéo de dados para estimar o contraste do objeto, a dose glandular e o tempo de exposicao para as duas espessuras de simulador
(4 cm e 8 cm) e todas as tensoes de tubo (kVp) pesquisadas para filtros de Mo.*

Contraste do objeto’ Dose glandular (mGy)" Tempo de exposigao’

Espessura do simulador (cm) Espessura do simulador (cm) Espessura do simulador (cm)
Tenséao
(KVp) 4 cm 8cm 4 cm 8cm 4 cm 8cm
24 -0,005x2+0,2703x-0,3609 — 0,0011x2-0,049x+2,7005 — 0,0417x+0,5533 —
26 —0,0042x2+0,2249x-0,0467 — -9e%x2+0,01x+1,5581 — 0,0242x+0,3021 —
28 -0,0019x2+0,1091x+1,1698 — —0,0003x?+0,0146x+1,3195 — 0,0146x+0,2036 —
30 —0,0011x2+0,0575x+1,753 —0,0006x2+0,0323x+1,4085 0,0006x2-0,0187x+1,415 0,001x2+0,1606x+5,4368 0,0132x+0,118 0,2437x-0,162
32 -0,001x2+0,054x+1,6155 —0,0005x2+0,0254x+1,3774 0,0011x2-0,0435x+1,5702 0,0032x2-0,0635x+6,5166 | 0,009x+0,091 0,1145x+0,428
34 —0,0005x2+0,0267x+1,781 —-0,0002x2+0,0123x+1,4529 0,0006x2-0,01236x+1,2432 | 0,0051x2-0,1731x+6,565 0,0067x+0,0686 0,0728x+0,318

* Os dados apresentam equagdes de interpolagao com desvio percentual méximo estimado de 10%. " Nas equacdes, a varidvel x representa a espessura da filtragao adicional, em micrémetros.

Tabela4 Equacoes de interpolacéo de dados para estimar o contraste do objeto, a dose glandular e o tempo de exposicao para as duas espessuras de simulador
(4 cm e 8 cm) e todas as energias pesquisadas para filtros de Rh.*

Contraste do objeto’ Dose glandular (mGy)* Tempo de exposigao’

Espessura do simulador (cm) Espessura do simulador (cm) Espessura do simulador (cm)
Tenséao
(kVp) 4 cm 8 cm 4 cm 8 cm 4 cm 8 cm
24 —4e%x?-0,0028x+2,816 — -0,0001x?-0,0017x+1,6052 — 0,0398x+0,4772 —
26 -2e°%+0,0063x+2,4552 — -0,0012x?+0,059x+0,6151 — 0,022x+0,3043 —
28 0,0005x2-0,0207x+2,6444 — -0,0006x2+0,0309x+0,7751 — 0,0161x+0,1615 —
30 -0,0007x2+0,0426x+1,7762 0,0002x*-0,0055x+1,821 | -0,0005x*+0,0294x+0,6349 0,0021x*-0,0226x+6,8595 | 0,0143x+0,0969 | 0,2394x+0,0082
32 -0,0005x2+0,0401x+1,6123 | 0,0002x?>-0,0009x+1,6377 0,0008x%-0,0222x+1,0709 | -0,0047x%+0,3267-0,2042 0,0175x-0,0616 | 0,149x-0,0012
34 -0,0002x2+0,018x+1,8524 0,0003x?>-0,0105x+1,7015 0,0011x?>-0,0347x+1,1475 | -0,0003x?+0,0231x+0,0695 | 0,0148x-0,0713 0,1099x-0,3063

* Os dados apresentam equagdes de interpolagao com desvio percentual méximo estimado de 10%. ' Nas equacées, a variavel x representa a espessura da filtragao adicional, em micrémetros.
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observou-se 0 tempo de exposi¢éo e a
FDM. Dessa forma, pode-se configurar
uma andlise da razdo entre contraste do
objeto e dose glandular e o tempo de ex-
posicdo. A andlise da FDM, isoladamen-
te, pode, em aguns casos, ser dificultada,
pois especifica a relagdo entre contraste
do objeto e dose glandular.

AsFiguras 2A e 2B evidenciam o com-
portamento da FDM e do tempo de expo-
si¢8o para filtros adicionais de Mo e si-
mulador de 4 cm de espessura. Neste
caso, a FDM mostrou-se crescente para
todas as tensfes entre as espessuras de
filtro de 15-25 mm, decrescendo a partir
de entdo. As maiores FDM foram encon-
tradas entre as filtragcBes de 25-35 mm
para tensdes entre 26 kVp e 28 kVp. As
Figuras 2C e 2D mostram o comporta-
mento da FDM e do tempo de exposi¢éo
para os ssimuladores de 4 cm de espessura
efiltros adicionais de Rh. O gréfico da Fi-
gura 2C evidencia valores de FDM ligei-
ramente inferiores aos do gréfico da Fi-
gura 2A para as filtragbes encontradas
nos equipamentos comercializados e os
tempos de exposi¢do mantiveram-se pré-
Xximos nas duas situagdes. 1sso eviden-
cia que a combinacdo Mo-Mo entre as
filtracBes de 25-35 mm e as tensdes de
26-28 kVp sdo as melhores opgdes para
mamas menos densas.

Ja as Figuras 3A a 3D evidenciam o
comportamento da FDM e do tempo de
exposicao parafiltros adicionais de Mo e
Rh para simulador de 8 cm de espessura.
Nesse caso, a FDM mostrou-se aproxima-
damente 13 vezes maior para a combina
¢éo avo-filtro Mo-Rh e o tempo de expo-
Si¢ao apresentou aumento médio de trés
a quatro vezes. Como os filtros de Rh
utilizados usualmente em equipamentos
de mamografia apresentam espessura de
25 um, observa-se a eficiéncia da combi-
nacéo Mo-Rh em gerar imagens de ma-
mas densas, quando comparada com a
combinagdo Mo-Mo.

De forma geral, o tempo de exposi¢do
apresentou uma tendéncia crescente li-
near com o aumento da tensdo de tubo
aplicada e uma tendéncia decrescente
para a mesma tenséo e o aumento de es-
pessura do material utilizado como filtro
adicional. O tempo de exposi¢do aumen-
tou aproximadamente dez vezes para as

196

Hoff G et al.

5,0 B
-
X
45 &
‘(% 4.0 X ; * 24 kVp
\ = 26 kVp
£ 35 b . ° 28 kVp
= ° 30 kVp
Q 30e ° X x32kvp
25 s s 34 kVp
2,0 -
15 20 25 30 35 40
A Espessura o filtro Mo (um)
2,5
O @
-ﬁ. 2,0 * b * 24kVp
g 15 'S = 26kVp
g o & m |28
E 10 - [ 30kVp
2 ) - =5 x 32kVp
[= 8
E 05 ® 34kVp
0,0 + T T T T )
15 20 25 30 35 40
B Espessura do filtro Mo (pm)
8
it m |*24kvp
- = 26 kVp
E_?J" 6 _ n 428 kVp
E 5% & -1 x ® ® [ 30kvp
= ® p 4 x 32 kVp
E 4 ® X e 34kVp
3 - N
2+ : : : .
15 20 25 30 35 40
c Espessura do filtro Rh (pm)
.
@,
§. 2,0 . ® e 2akvp
‘B ® m 26kVp
a 1.5 @ 28kVp
3 * & M| < 30kVp
L) 1,0 - =] x 32kVp
b=, @ s 34kVp
a [OeVD
g 05 ” ps & é
e ¥ ¢
0,0 4 . . . . .
15 20 25 30 35 40
D Espessura do filtro Rh (pm)

Figura 2. Comportamento da FDM e tempo de exposi¢do, em segundos, em fung¢ao da espessura do filtro
e da tenséo para simulador de 4 cm. FDM (A) e tempo de exposicao (B) para filtros de Mo. FDM (C) e tempo

de exposicao (D) para filtros de Rh.
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Figura 3. Comportamento da FDM e tempo de exposi¢do, em segundos, em fun¢ao da espessura do filtro
e da tensao para simulador de 8 cm. FDM (A) e tempo de exposicao (B) para filtros de Mo. FDM (C) e tempo

de exposicao (D) para filtros de Rh.
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tensBes de 30 kVp até 34 kVp quando
comparamos os simuladores de4 cm e 8
cm de espessura

Este processo permite uma estimativa
de grandezas que auxiliam na andlise da
relacdo risco-beneficio e é possivel de ser
aplicado diretamente no ambiente da pr&
tica da mamografia. Para utilizar essas
equagdes, faz-se necessario o conheci-
mento da espessura dos filtros de Rh ou
de Mo, expressa em micrémetros. Reco-
menda-se utilizar as equagdes geradas
para simuladores de 4 cm de espessura
para estudos de mamas pouco densas e
as geradas para o simulador de 8 cm para
mamas densas.

DISCUSSAO

As estimativas semi-empiricas de dose
glandular e contraste do objeto apresen-
taram-se dentro das estimativas publica-
das por outros autores*%89 com diferen-
¢as consideradas aceitaveis (dentro de
10%). Os valores estimados de FDM com
base nos valores de dose glandular e
contraste do objeto publicados analisam
os valores de filtragéo adicional de equi-
pamentos de mamografia comercializados
atualmente (30 mmde Mo e25 mm deRh).
Entretanto, no presente trabalho, foram
analisados os valores de FDM e o tempo
de exposicdo para um intervalo de espes-
suras de filtros adicionais de Mo entre
25,9mme44,6 mmeentre17,4mme 36,7
mm para afiltracdo adiciona de Rh, o que
aumenta a possibilidade de analisar o
comportamento da dose glandular e do
contraste do objeto.

De modo simplificado, o presente tra-
balho apresenta um formalismo matemé-
tico que permite estimar a dose glandu-
lar, bem como o contraste do objeto e 0
tempo de exposi¢éo da paciente para que,
se conhecendo a espessura dos filtros
adicionais de Rh e Mo do equipamento
mamogréfico utilizado, seja possivel de-
terminar um par@metro comparativo de
protecdo radiol6gica. Atualmente, quan-
do se adquire um equipamento mamogra
fico, ndo se pode optar pela espessura da
filtrag@o adicional, mas as caracteristicas
do equipamento (como filtrag&o adicional)
vém descritas no manual. Caso sgja ne-
cessario, utilizam-se medidas de camada
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semi-redutora para estimar-se a espessura
dafiltracdo adicional.

Os resultados possibilitam, ao pessoal
técnico, escolher uma melhor combinagéo
de pardmetros técnicos (material do avo,
filtro e tensdo de tubo), otimizando, assim,
a protecdo radiol 6gica dos pacientes, sem
comprometer a qualidade da imagem.

Este trabalho, ao utilizar o simulador
deBR12, limitou aestimativade dose para
mamas compostas por 50% de tecido
glandular e 50% de tecido adiposo. O
tubo de raios X utilizado na coleta de
dados apresentava um alvo Unico de Mo
com filtros de Mo e Rh. Pretende-se, no
futuro, continuar-se o trabaho exploran-
do outras espessuras de simulador (2 cm
e 6 cm) para as mesmas condicdes ja es-
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tudadas e para diferentes combinacGes
avo-filtro.
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