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CONSTRUGCAO DE SIMULADORES BASEADOS EM ELEMENTOS DE
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RESUMO

Egse trabaho apresenta uma nova metodologia aplicada na congtrugdo de simuladores
baseados em elementos de volume. O processo de segmentacdo dos modelos resume- a
tarefa de colorir as imagens tomogréficas aribuindo uma cor diferente para cada 6rgéo
segmentado. Um modelo de cabega e pescoco foi congtruido utilizando esta nova técnica
Além de smplificar o procedimento permitindo a construgdo dos moddos em um menor
periodo de tempo, as informacBes sBo armazenadas de forma otimizada aumentando a
performance do programa que calcula o transporte de radiagdo. A execucdo de comandos
graficos pelo mesmo programa que cacula o transporte de radiagdo permite também que
imagens sgam recongtruidas a partir dos dados do modelo mostrando regifes de isodose,
sob diversos pontos de vista, aumentando o nivel da informacdo passada a0 usu&io.
Radiografias virtuas do modelo construido também podem ser obtidas. Esta capacidade
permite que estudos sgam redizados visando a otimizacdo das técnicas radiogréficas
avadiando a0 mesmo tempo as doses nos orgaos e tecidos. O programa aqui apresentado,
denominado MCvoxEL, que implementa esta nova metodologia, foi vaidado comparando-
se 0s seus resultados com os de programas ja consolidados no meio cientifico. Coeficientes
de conversdo para doses provenientes de exposicOes a feixes de fétons paraldos também

foram obtidos.



VOXEL-BASED MODEL CONSTRUCTION FROM COLORED TOMOGRAPHIC
IMAGES
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ABSTRACT

This work presents a new gpproach in the condruction of voxekbased phantoms that was
implemented to smplify the segmentation process of organs and tissues reducing the time
used in this procedure. The segmentation process is performed by painting tomographic
images and dtributing a different color for each organ or tissue. A voxd-based head and
neck phantom was built using this new approach. The way as the data are stored dlows an
increasing in the performance of the radiation trangport code. The program that calculates
the radiation transport dso works with image files This capability dlows image
recongruction showing isodose areas, under severd points of view, increasng the
information to the user. Virtud X-ray photographs can dso be obtained dlowing that
dudies could be accomplished looking for the radiographic techniques optimization
asesing, a the same time, the doses in organs and tissues. The accuracy of the program
here presented, caled MCvoxEL, that implements this new approach, was tested by
comparison to results from two modern and wdl-supported Monte Carlo codes. Dose
conversion factors for parald X-ray exposure were aso calculated.



1. INTRODUCAO

O cdculo de doses provenientes de aplicagbes de radiagdo ionizante no
corpo humano evoluiu, no decorrer das Ultimas trés décadas, em funcéo do aprimoramento
das #cnicas de Monte Carlo empregadas e dos refinamentos introduzidos nos smuladores

antropomorficos utilizados.

Os primeros moddos antropomdrficos  heterogéneos,  denominados
smuladores mateméticos, correspondiam a um conjunto de expressdes matematicas que
delimitavam o volume ocupado por cada 6rgéo ou tecido. Como as equagfes mateméticas
utilizades limitavam-se a representacdo de estruturas geométricas mais Ssmples, a descricéo
dos 6rgéos e tecidos era feita de forma bastante aproximada. Os recursos computacionals

da época em que estes model os foram congtruidos impunham a sua smplicidade.

Felizmente, 0 avango da tecnologia de obtencdo de imagens internas do
corpo humano, proporcionando uma mehor qualidade e capacidade de armazenamento
destas em formato digita, diado ao notdvel progresso na velocidade e capacidade de
processamento dos computadores, tornaram possivel uma nova forma de construgdo de
modelos antropomorficos, os Smuladores baseados em eementos de volume, também
denominados simuladores tomogréficos. Estes novos simuladores sdo congtruidos a partir
de uma superposicéo de imagens obtidas por Tomografia Computadorizada ou por
Ressonéncia Magnética, que mostram areas de se¢do, vistas de topo, ao longo do corpo do
individuo a ser andisado. s diversos 0rgaos e tecidos sGo segmentados de acordo com os
diferentes niveis de densdade retratados nos diferentes tons de cinza agpresentados.
Sobrepde-se a cada imagem linhas entrecruzadas formando um  reticulado  cujo
espacamento ira determinar as dimensdes horizontais de cada um dos eementos de volume
que compdem o smulador. A dimensio verticd dos dementos de volume € determinada
pela digéncia entre as segles retratadas nas imagens. Os dados referentes a locdizac@o
(X,y,2), denddade e 6rgéo a que pertence o demento de volume sBo armazenados em um

banco de dados que se congtituird no modelo do corpo analisado.



Para que o procedimento descrito acima sgja eficiente, principdmente em se
tratando de plangamento de aplicagbes terapéuticas, deve ser redizado em um curto
periodo de tempo. A segmentacio! dos Orgdos e tecidos e 0 armazenamento das
informagdes para a condrugdo do Smulador, muitas vezes fetos aravés de um processo
manua ou por meio de dgoritmos complicados, para atender & necessdade de adequagéo
aos programas que smulam o trangporte de radiacdo, condituem o principa empecilho
para que 0 méodo sga utilizado com eficicia nestes casos. Desta forma, procedimentos
dternativos que contribuam para que estas atividades sgam desenvolvidas em periodos de

tempo menores devem ser propostos.

Ese trabadho gpresenta um programa de computador, denominado
MCvoxEL, que calcula o transporte de radiacdo em modelos baseados em eementos de
volume. Os smuladores s congruidos utilizando uma nova técnica que foi implementada
visando smplificar o processo de segmentacdo de oOrgdos e tecidos, diminuindo o tempo
empregado neste procedi mento.

' Em termos mais especificos, a segmentacdo diz respeito ao processo de subdivisdo da imagem em vérias
regides semel hantes sem rotular cada uma destas regifes. Um outro processo, a classificacgdo, associa rétulos
as regides segmentadas. Neste trabalho, em fung¢do da metodologia utilizada, estes dois processos sdo
executados simultaneamente. Portanto, o termo segmentacdo é utilizado no texto para denominar o
procedimento que envolve a execucdo destes dois processos.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A dosimetria numérica, que utiliza smulagbes em computedor para estimar
os efeitos das interagbes que ocorrem quando pessoas s80 submetidas a fontes de radiacéo
ionizante, combina técnicas de Monte Carlo e smuladores do corpo humano. Este capitulo
fornece um breve histérico do seu desenvolvimento.

2.1- O Método de Monte Carlo

Um exemplo freqlentemente utilizado para gpresentar 0 método de Monte
Carlo é conhecido como o problema da agulha de Buffon. Trata-se de um dos mais antigos
problemas, tdvez o primero documentado, cuja solucdo envolve a utilizagdo de
amodragem deatoria O naturdista francés Georges-Louis Leclerc, Compte de Buffon,
edtava interessado na probabilidade de que, a0 soltar uma agulha fina de comprimento d
sobre uma superficie plana cortada por linhas retas pardédas, separadas por uma disténcia
D, a agulha interceptasse dguma das linhas (Buffon, 1777). Se a agulha € lancada um
grande nimero N de vezes, e sdo observadas n intersegdes, entdo a probabilidade pode ser
estimada por n/N. Ha registro de experimentos realizados, um século apds a proposicdo do
naturaista francés, buscando obter uma estimativa da probabilidade desgada (Hal, 1873).
Atudmente, esta edtimativa pode ser facilmente obtida, de modo bem menos tedioso,
utilizando técnicas de Monte Carlo implementadas em um programa de computador. O
can mas smples ocorre quando 0 comprimento da agulha é igud a digéncia entre as
linhes parddas (d =D = 1). Um dos possiveis resultados para esta Situagdo esta mostrado
na Figura 1. Para smular cada lancamento da agulha é necessaria a determinacéo de duas
vaidves a digéncia d.c do centro da agulha a linha mas proxima e o angulo é entre o
exo longitudind da agulha e as linhas parddas. Dois nimeros adeatdrios sorteados no
intervalo (0,1) sfo utilizados. um para definir a posicdo do ponto central da agulha e mais

um para o ahgulo €.
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Figura 1. Possivel resultado de um lancamento da agulha.

A cada lancamento o programa deve entdo testar se houve ou nd uma

intersecéo.

d £20 @

Caxn a desguddade acima sga sdtidfeita, deve s computada uma
intersecd0. O programa deve acumular 0 nimero de lancamentos e de intersegOes
ocorridas. Ao find de um grande nimero de smulagbes a probabilidade buscada por
Buffon pode ser edimada (0 Apéndice 1 gpresenta a lissagem de um programa,
desenvolvido em linguagem Pascd, implementando os procedimentos acima e 0sS

resultados obtidos para diferentes nimeros de lancamentos sSimulados).

Alguns dos principas componentes de um dgoritmo Monte Carlo estéo

presentes no exemplo descrito acima:

> Distribuicdo de probabilidades: O sistema fisico (ou matemético),
que se quer estudar, deve ser descrito por uma ou mais distribuigdes
de probabilidades. Neste caso, foi utilizada diretamente a
digribuicdo uniforme para smular 0s eventos desgados. Quando
necessio, outras didtribuigdes podem s obtidas  utilizando



métodos de tranformacdo (Bustos e Frery, 1992, Lewis e Orav,
1989).

> Gerador de nimeros aleatorios Deve-se ter digponivel uma fonte
rgpida e confiavd de nUmeros destdrios independentes e
uniformemente distribuidos no intervao (O, 1).

> Marcacdo ou contagenm Os esultados de cada smulagéo devem ser
acumulados. Contadores foram utilizados para acumular o nimero

de tentativas e sucessos.

Pode-se afirmar que a aplicacdo do cddigo de Monte Carlo buscando a
solucdo do problema da agulha de Buffon, conforme descrito acima, corresponde a
execucdo de “"experimentos virtuais'. O neologismo judtifica-se, pois sGo simulados todos
os procedimentos seguidos por dguém que, eventuamente, quisesse executar fiscamente
todos os passos envolvidos no processo. Quando isto acontece, o procedimento é

denominado de método de Monte Carlo andogo.

Quando sfo feitas dgumas sSmplificagbes e o0s eventos ndo SO
integrdmente smulados utiliza-se o méodo de Monte Carlo ndo-analogo. Esta verséo do
método caracteriza-se pela utilizagdo de procedimentos, denominados técnicas de reducéo
de vaidncia, que visam a obtencdo de mehores resultados com a diminuicdo da
quantidede de smulagbes ou do tempo empregado em cada smulagdo. Alguns conceitos
importantes so agplicados por especidistas em Monte Calo para aumentar a eficiéncia
computacional, melhorar as técnicas de amostragem e obter resultados mais confidves a
um custo menor. Turner e d. (1985), Briesmeister (1993) e também Kawrakow e Fippe
(2000) exemplificam aguns méodos de redugdo de varidncia amostragem edratificada;
transformacBes exponenciais, multiplicacdo com roleta russa; técnicas de rejeicdo, dentre
outras. Alguns destes procedimentos sdo adotados no programa de computador objeto

deste trabal ho e serdo descritas oportunamente no capitulo Materiais e Métodos.



O método de Monte Carlo é gerdmente atribuido ao grupo de cientistas do
Projeto Manhattan, que trabalhou nos anos 40, no desenvolvimento de armas nucleares. A
denominacdo do méodo é atribuida a Nicholas Metropolis que, ao escolher 0 nome do
famoso cassno, destacou a vinculagdo entre as técnicas de amostragem edaistica e os
jogos de azar. Neste mesmo periodo, foi construido o primeiro computador (ENIAC -
Eletronic Numerica Integrator and Computer), cujo objetivo inicid era contribuir na
redizacdo de cdculos em bdidica (Briesmeser, 1993). Esta nova ferramenta viabilizou a
aplicacdo de técnicas de amostragem edtatistica na solugdo de problemas mateméticos, o
que aé entéo era impraticavel, fornecendo o suporte necess&rio a aplicacdo do método

entéo emergente.

A primera formulagdo de um dgoritmo aplicando técnicas de Monte Carlo
para cadculo em um computador eetronico foi objeto de uma carta enviada por John von
Neumann a Robet Richtmyer, em marco de 1947, propondo o uso de um méodo
edatistico para resolver problemas de difusio e multiplicacdo de néutrons em processos de
fisso (Briesmeister, 1993).

Os primeiros dgoritmos utilizavam linguagem de méguina e cada programa
resolvia um problema especifico. Os comandos eram "escritos' diretamente em gigantescas
paraferndias de vévulas e circuitos que caracterizavam os primeiros computadores. A
despeito destas enormes dificuldades iniciais, acompanhando o progresso rgpido acancado
pelos computadores, muitas aplicagbes puderam ser implementadas, tornando 0 método de
Monte Carlo uma ferramenta utilizada nos mas diversos campos. fisca, maemética,
financas, tratamento de imagens, dentre outros.

No esudo do transporte de radiagdo, uma grande contribuicdo foi
proporcionada por Kahn (1956), ao apresentar a técnica de amostragem sobre a formula de
Klen-Nishing, que permitiu a completa smulacdo do espahamento Compton (Raeside,
1976). Edta técnica é utilizada atuamente por muitos programas que cadculam o transporte

de radiacdo em meios materiais, inclusive pelo programa apresentado neste traba ho.



Técnicas de Monte Carlo sfo também utilizadas na solucdo de integrais

definidas. No exemplo a seguir, desga-se estimar a &ea sombreada apresentada na Figura
2.

A &easob acurvaf(e), entreé= 0 eé= g, pode ser obtidaanaliticamente:

? 1o
A=Q flaka = gsenqdq =1 @
d
sen @
0=
__,'1/
1
T ";ﬂh e
4 N
0| a8

Figura 2. Area sob a curva f(&)

O valor de A pode ser estimado por uma técnica dternativa adotando-se o
seguinte procedimento denominado de método do Vaor Médio:

» Sortela- se um grande nimero de valores g, no intervao (0, 9);

» Cdcula-se 0 d médio, da seguinte forma:

Q|
I

fa) 3

Z|~
- Qos

1

> A éeapode entdo ser estimada por:

A @d @)



Geometricamente, define-se um reténgulo, com base igud a & e dtura igud
a d, cuja &ea goroxima-se da &rea A desgada. Uma segunda relagio entre &reas permite

gue o problema sgja resolvido de outra forma:

> Sorteda-se um grande nimero de pontos no interior do retangulo

tracgjado daFig. 2.

> Veificase cada ponto sorteado quanto a sua localizagdo. Se

estiver abaixo dacurva f(é), um sucesso deve ser computado.

> Se os pontos forem uniformemente digtribuidos, 0 nimero de
tentativas serd proporciond a aea do retdngulo e o nimero de
sucessos sera proporcional a area abaixo da curva f(e) e, por

consequéncia

np
A=— S
N ©)

O Apéndice 1 também agpresenta a lisagem de um programa, desenvolvido
em linguagem Pascd, implementando o algoritmo do méodo do Vaor Médio e também os
resultados obtidos para diferentes nimeros de smulagdes. Note-se que 0 segundo méodo
goresentado para o cdculo da integra definida corresponde a0 dgoritmo utilizado na
resolucdo do problema da agulha de Buffon.

Quando 0 sorteio de ndmeros deatdrios € utilizado na resolucdo de integrais
definidas, caracteriza-se o procedimento denominado Integracdo Monte Carlo. Esta técnica
torna-se particularmente arativa no caso de integrais complicadas, multidimensionais, com

dificil solucdo anditica (0 exemplo acimafoi incluido apenas para fins didéticos).

Os Geradores de Numeros Aleatérios (GNA) sdo os fabricantes do

ingrediente essencid de todas as smulagbes Monte Carlo. O resultado destas simulagtes



depende fortemente das propriedades edtatisticas do conjunto de nimeros gerados.
Portanto, a criacdo, implementacdo e verificacdo da qudidade destes geradores tém se
configurado em um vasto campo de estudo, atraindo a atencdo e esforcos de diversos
pesquisadores em todo o mundo. Marsaglia (1990), Knuth (1997) e L'Ecuyer (1997),
dentre outros, merecem especial deferéncia em fungdo de suas vaorosas contribuigdes. O
rgpido desenvolvimento dos computadores e 0 gprimoramento dos programas de smulagéo
que se tornam mais abrangentes e precisos indicam que estes esforgos tendem a aumentar

consideravel mente, visando suprir ademanda por GNAs de melhor qualidade.

NUmeros verdadeiramente deatdrios podem ser produzidos por aparelhos
que registrem eventos cuja ocorréncia € imprevisivel, emissdes radiodivas e ruido
eetrénico, por exemplo. Porém, este tipo de gerador gpresenta uma deficiéncia crucia que
€ a impossibilidade de repetir uma determinada seqiiéncia de nimeros gerados. Repeticdo
esta, necessaria no caso de eventuas corregdes no programa que implementa as

smulacdes.

Atudmente, embora pareca contraditorio, a forma mais conveniente e mais
confidvel de se obter nimeros deadrios é pdo uso de um agoritmo determinigtico. Os
métodos aritméticos adotados pelos geradores de numeros deatdrios, utilizados em
smulagBes computacionais, fornecem os nimeros em uma seqiéncia onde cada novo
componente pode ser determinado a partir do conhecimento de um (ou v&ios) de seus
predecessores e da expressdo matemdtica utilizada. Desta forma, a expresso “ndmeros
deatérios’ ndo é adequada para descrever 0s nUmeros gerados, se considerarmos a
previshilidade com que estes sdo produzidos. Por este motivo, os geradores sao
denominados de pseudo-desatérios, pois atuam, na redidade, de forma deterministica. Por
outro lado, se os geradores forem bem projetados, podem produzir niUmeros aparentemente
independentes, supostamente oriundos da ocorréncia de vaiavels deatdriass com
digtribuicdo uniforme, para um observador que desconheca o dgoritmo utilizado. Para
avdiar a quaidade de um gerador, e a sua adequacdo para determinada smulacdo, exisem
varios conjuntos de testes (DIEHARD, 1996; Knuth, 1997 e Gammel, 1998) que podem
s efetuados. Todo GNA candidato a ser usado em smulagbes Monte Carlo, que

pretendam ser confidveis, deve passar por esta grande bateria de testes com a funcéo de
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detectar quaquer provavel corrdacdo entre os nimeros de uma sequéncia gerada.Também
€ importante que o gerador utilizado tenha um periodo (tamanho da seqiiéncia gerada sem
repeticdo dos nimeros fornecidos) maior que a quantidade de nimeros necess&ria para uma
dada gplicacdo. Objetivando smplificar e dar mais fluéncia ao texto, deste ponto em diante
sa utilizada a expressio "nimero aleatério” dgnificando um nimero fornecido pelo
GNA utilizado (apresentado no item 3.1), ficando os critérios de independéncia,
uniformidade e qualidade da sequiéncia gerada atrelados as consideracles acima.

No universo dos programas de computador, que empregam técnicas de
Monte Carlo para smular o transporte de radiacdo, dois codigos firmaram-se como
referéncia o primeiro denominado Monte Carlo N-Particle - MCNP (Briesmeister, 1993) e
0 Electron Gamma Shower - EGS4 (Bidgew e Rogers, 1987). Em virtude da grande
abrangéncia de suas smulagBes a interface destes programas com O usua&io € bastante
complicada exigindo um certo grau de especidizagdn. Como dternativa, programas mais
smples sBo desenvolvidos, com objetivos mais especificos, normamente ja acoplados aos
model os antropomérficos desenvolvidos (Kramer et d, 1982; Jones, 1997).

2.2. - Smuladores Antropomorficos

A condrucdo do primeiro moddo antropomdrfico heterogéneo utilizado em
cdculos para avdiar os efeitos da radiacdo (Snyder et d. 1969) representou O primeiro
grande passo para consolidar a utilizagdo do méodo de Monte Carlo na edtimativa de
doses, provenientes de fontes internas ou externas de radiacdo, em diferentes orgéos e
tecidos do corpo humano. Este modelo, revisado anos depois (Snyder et al. 1978),
representava um homem caucasiano de 20 a 30 anos de idade, pesando 70 kg, medindo
1,74 m de dtura, baseado no conceito de "Homem de Referéncid’ para aplicagbes em
protecéo radioldgica (ICRP-23, 1975). Os 6rgéos e tecidos eram descritos por expressdes
mateméaticas que definiam suas formas e volumes por meio de figuras geométricas smples
(cilindros, edferas, eipsdides e planos). Trés meios diferenciados quanto a densidade foram

utilizados para distinguir os diferentes tecidos: 0sso, tecido male? e pulmao. Com estas

2 Tecidos que tém densidade préximade 1,0 g/cn.
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caracterigticas, este sdmulador proporcionou um grande avanco na qudidade dos
resultados em relagdo aps obtidos com os Smuladores utilizados até entdo: conjunto de
esferas separadas com densidade homogénea representando os érgéos do corpo humano.
Por ter sdo publicado no Pamphlet No. 5 do Medicd Internad Radiation Dose Commitee
da Society of Nucler Medicine, tornou-se conhecido na literatura como o simulador
MIRD-5 (também citado como smulador "Snyder-Fisher"). Neste trabadho pioneiro,
Snyder e seus auxiliares publicaram as fragdes parciais de energia absorvida, f (A- F), em
25 regibes dvo do corpo, proveniente de 16 regides que foram consderadas fontes

homogéneas de fGtons monoenergéticos.

Versdes pogteriores propordonaram  mehoramentos e  novos  modelos
representando sexos e idades diferentes produziram uma grande "familid' de simuladores
derivados do modelo Snyder -Fisher.

Kramer e d. (1982), congruiram dois smuladores mateméticos adultos,
denominados ADAM e EVA, baseados nas caracteristicas de construgdo do simulador
MIRD-5, e nas massas médias dos 6rgaos fornecidas pela ICRP 23 (1975), para 0s sexos
masculino e feminino. O procedimento para a congrucdo do sSmulador feminino constou
de uma diminuicdo proporciond dos 6rgaos e regides do smulador MIRD-5, tomando
como referéncia a razéo entre as massas do corpo inteiro da mulher e do homem, em uma
primeira gproximagcdo. Em seguida, as massas dos 6rgdos femininos foram modificadas,
com base nas razfes entre as raizes cubicas das massas dos dados fornecidos pela ICRP 23.
Entdo, ovérios, (tero e seios foram introduzidos no modelo. Estes dois smuladores foram
utilizados para o cdculo de doses provenientes de fontes externas de radiacdo em
diferentes Stuagbes exposigdes ocupacionais (Williams et d. , 1984Q); aplicagbes em
radioterapia (Williams et d., 1984b) eraios-X diagndstico (Drexler et ., 1984).

Uma grande contribuicdo para estender a aplicacdo deste tipo de smulador a
uma faxa maor de pessoas de dif erentes idades e sexos foi proporcionada por Cristy
(1980) quando apresentou os conjuntos de equagdes que descreviam  a forma e volume dos
0rgaos de pessoas de varias idades (recém-nascido, 1, 5, 10, 15 anos e adulto) baseados em

descrigbes anatdbmicas. Em um trabdho posterior, Cristy e Eckerman (1987) publicaram
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fraghes especificas de energia absorvida em vérios 6rgéos do corpo proveniente de fontes
de fotons monoenergéicos em vaios outros 6rgéos. Neste trabalho foram utilizados os
simuladores descritos por Cristy (1980), porém, com varias modificagdes. As densidades e
composicies elementares dos tecidos sofreram dteragdes em todos os sSmuladores. O
smulador de 15 anos foi reprojetado para que representasse um adolescente masculino de
15 anos de idade e uma mulher adulta Neste mesmo artigo foi apresentado um resumo

dos métodos utilizados para computar as fragdes de energia depositadas.

Para estudar os efeitos de aplicagdes de radiacd em mulheres gestantes, Stabin
et a., (1995) apresentaram a descricdo de uma s&rie de Ssmuladores que representavam
uma mulher adulta ndo gestante e em diferentes periodos de gestagdo (3, 6 e 9 meses).
Devido a0 movimento do feto no interior do Utero ndo foi possivel determinar a locaizacdo
dos seus 6rgdos em relacdo aos 6rgdos da mae, por ete motivo, os modelos fetais
apresentados ndo continham descricdo individual dos seus 6Orgdos, e apenas uma dose
média para 0 feto pdde ser calculada. Fragbes especificas de energia absorvida foram
caculadas para cada regido avo (ncluindo feto, placenta e parede utering) em funcéo da

energiados fétons emitidos a partir de diversas regifes fonte.

Por mais de duas décadas, os Smuladores mateméticos derivados do modelo
MIRD-5, permitiram importantes avancos no campo de estudo da distribuicdo de doses em
diferentes orgdos do corpo humano que dificilmente seriam possiveis com a utilizaco de
smuladores fiscos. Recentes contribuigdes no melhoramento destes modelos foram feitas
por Bouchet et a. (1996) que apresentaram as estruturas da cabeca e pescoco de um
dmulador adulto de forma mais refinada Edes refinamentos foram estendidos a cinco
modelos pediétricos de cabega e pescoco por Bouchet e Bolch (1999). Porém, apesar dos
esforcos dos pesquisadores em buscar descrigbes matematicas cada vez mais precisas das
edruturas presentes no corpo humano, a complexidade dos detalhes anatdmicos (por
exemplo: a digribuicdo da medula ativa no interior do tecido Gsse0), conditui-s2 em
grande obstéculo para que os resultados sgjam mais precisos e, com todos os refinamentos

introduzidos, os Smuladores mateméticos permanecem ainda distantes da redlidade.
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Como dternativa a limitacdo impodta pea complexidade da anatomia humana
aos Smuladores mateméticos, surgiu recentemente uma nova tendéncia na construcdo de
modelos antropomorficos. Como resultado, simuladores mais redistas sdo obtidos a partir
da manipulacdo de imagens internas do corpo humano. Ao contraio dos smuladores
maeméticos, estes novos modelos baseados em imagens (obtides por Tomogrefia
Computadorizada ou por Ressonancia Magnética), também conhecidos como simuladores
tomogréficos ou baseados em eementos de volume, gpresentam uma estrutura composta
de pequenos blocos retangulares denominados voxels (volume elements). Estes
dmuladores, sdo congruidos a partir da superposicdo de uma sequéncia de imagens que
mostram areas de segéo, vistas de topo, ao longo do individuo a ser modelado. Os diversos
orgdos sfo segmentados de acordo com os diferentes niveis de densdade dos tecidos
retratados nos diferentes tons de cinza apresentados. Sobrepbe-se entdo a cada imagem
linhas entrecruzadas formando um reticulado cujo espacamento irA determinar  as
dimensdes horizontais de cada demento de volume. Por sua vez, a dimensdo veticd sera
determinada pela disténcia entre as seg0es retratadas nas imagens da sequéncia. Os dados
referentes s dimensdes de cada voxd, sua locdizacdo, densdade e o Orgdo a que
pertencem S0 entéo armazenadas em um banco de dados que se condtituira no smulador

do individuo a ser andisado.

Imagens tomogréficas de duas criancas, uma com 8 semanas e outra com 7 anos
de idade, foram utilizadas na consirugdo de dois modedos baseados em eementos de
volume apresentados por Vet e a. (1989), desenvolvidos no Ingituto de Protegdo
Radiolégica do GSP-Alemanha Uma interessante téonica utilizada para mehorar a
resolucdo da digribuicdo da medula dssea no esqueeto foi introduzida Uma imagem
obtida por tomografia computadorizada é composta por uma matriz de pontos com
diferentes tondidades de cinza que retratam as diferentes densidades dos tecidos. A cada
ponto foi atribuido um valor cinza que, neste caso, variou de 0 a 255. Os eementos de
volume pertencentes a0 esqueleto gpresentam uma grande variedade de densidades,
representando misturas de osso compacto (O 1,8 g/cnl) e medula dssea (O 1,0 g/em). A
proporcdo de medula Gssea em cada voxe foi determinada usando o valor cinza do voxe

na interpolacdo linear entre os vaores associados a0 0ss0 compacto e a medula dsses,

3 Gesellschaft fur Strahlen und Umweltforschung
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respectivamente.  Pogteriormente, cinco outros Smuladores tomogréficos adultos foram
congruidos no mesmo centro de pesquisa condituindo a familia GSF de smuladores
baseados em dementos de volume (Petouss -Henss et al., 2002).

Zubdl et d. (1996a) desenvolveram um modelo a partir de uma sequiéncia de 124
imagens transversas da cabegca de um homem de 35 anos obtidas por ressonancia
magnética. As 124 fatias retratadas abrangem gpenas a  regido que comega a dtura do
paato duro e termina no topo da cabeca. O contorno de cada Orgéo ou regido foi
desenhado manuamente em cada uma das 124 imagens, resultando na segmentagéo de 62
edtruturas anatdmicas diferentes. As posigdes (X,Y) de todos os pontos que compdem os
contornos dos Orgdos e regibes foram armezenadss em aquivos. Um dgoritmo foi
desenvolvido para preencher o interior de cada contorno com um Unico vador indice
associado a uma estrutura anatdbmica, produzindo o banco de dados que representa as
imagens segmentadas. Dois outros modelos parciais (cabeca e tronco) foram também
desenvolvidos por Zubd et. d (1996b) adotando esta mesmatécnica.

Jones (1997) utilizou um smulador tomogréfico para determinar doses efetivas
sob variadas condigBes de irradiacdo externa por fotons com energias entre 10 keV e 10
MeV. No smulador NORMAN, entdo apresentado, congtituido por cubos com arestas de
2mm de comprimento, cada €emento de volume é homogéneo mas sua composicdo e
densidade dependem da localizagdo no interior do corpo. A capacidade de representar as
estruturas com maior definicdo aumenta quando o tamanho dos dementos de volume
diminui, porém, a resolucdo dos equipamentos de obtencéo de imagens e 0 grande aumento
das informagdes a serem processadas limitaram este procedimento. Para estimar as doses
nos orgaos foram efetuadas dteragbes em uma versdo anterior de um programa de
computador que utilizava o0 mé&odo de Monte Calo para cdculo de doses em um
smulador maemético. Poucas dteragbes foram feitas no programa e as maores
dificuldades foram as associadas a0 grande nimero de informagbes armazenadas e a
localizacdo do ponto de incidéncia de cada féton na superficie (pele) do smulador. Nos
cdculos efetuados, quaro milhdes de fétons emitidos pelas fontes Smuladas foram

acompanhados através do modelo tomogréfico em cada smulagzo.
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Um ambicioso projeto concebido em 1988 e iniciado em 1991, denominado
Vidble Human Proect, dmgando condruir a biblioteca de imagens digitas mas
detadhada sobre a anatomia do corpo humano, foi desenvolvido pela Nationd Library of
Medicine. Como resultado, um grande nimero de imagens tomogréficas obtidas por
ressonéncia magnética, tomografia computadorizada e fotografias coloridas dos corpos de
um homem e de uma mulher adultos foi gerado. Para que se tenha idéa da magnitude deste
banco de imagens, adguns exemplos podem ser citados foram obtidas 1871 imagens
fotogréficas de segBes do corpo masculino. Estas imagens foram obtidas fotografando a
superficie de topo do corpo congelado apds a remocdo de sucessivas fatias de Imm de
espessura. No caso do corpo feminino as fatias removidas gpds cada fotografia tinham a
epessura de 0,33mm! As imagens geradas por ressonancia magnética foram obtidas em
intervalos de 4mm e as de tomografia computadorizada em intervalos de 1mm. Todo este
banco de dados esta disponivel na Internet (NLM, 2001) a0 de pesguisadores em
ciéncias biomédicas e outras aplicagbes. Atlas anatdmicos foram desenvolvidos (Spitzer e
Whitlock, 1998), cursos interativos de anatomia (Bouvier et d., 1998), passeios virtuas
através do Homem Visivel podem ser efetuados e aplicacbes no estudo do transporte de
radiagdo podem ser desenvolvidas.

Xu et d. (2000) descreveram o desenvolvimento de um modelo tomogréfico de
corpo inteiro, denominado VIP-Man, utilizando as imagens fotogréficas geradas pelo
Visble Human Project para cdculo de doses provenientes de fontes de fétons, eétrons,
néutrons e protons. Neste artigo sfo fornecidas informagBes para a congtrugdo de um
smulador baseado em elementos de volume: 1) obtencdo das imagens, 2) identificacdo e
segmentacdo dos 6rgdos e tecidos e 3) utilizacdo dos dados anatémicos junto ao programa
de Monte Carlo que smula o transporte de radiacéo.

Andisando-se a evolugdo dos smuladores antropomorficos no decorrer destas
Ultimas trés décadas, condata-se que estes modelos estéo evoluindo para representar cada
vez mais fielmente o corpo humano, ndo se restringindo gpenas aos modelos de referéncia,
mas permitindo também o estudo de individuos especificos. Como resultado, os cdculos

dosimétricos est&o sendo aprimorados.
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3. MATERIAISE METODOS

3.1. Gerador de NUmeros Aleatérios

O gerador de nimeros aleetdrios utilizado no presente trabalho € uma versio
comercid, desenvolvida em linguagem Delphi4, do gerador proposto por Marsaglia e
Zaman (1994) denominado MZRAN13. Este GNA, com um periodo de 2%, adquirido via
Internet (EOI, 2000), combina dois outros geradores de estruturas diferentes. o primeiro do
tipo linear congruente (Linear Congruentid Generator, LCG); e 0 segundo do tipo
subtracdo com empréstimo (Subtract With Borrow, SWB).

O uso de GNA's combinados € encorgado por aguns especidistas no
assunto:

De forma gera, a combinacéo de diferentes seqiéncias de numeros aeatorios
produz sequiéncias com um rmelhor comportamento edtatistico (Knuth, 1997);

Estudos sugerem que a combinagdo de dois ou mais GNA's smples produz um
GNA composto com mehor quaidade que cada um dos componentes. Outra
caracteristica atraente dos GNA's compostos. tendem ndo apenas a produzr
sequéncias mais uniformes, des as produzem de forma mais independente
(DIEHARD, 1996);

Atudmente os GNA's baseados em méodos de combinagdo fornecem as

mel hores sequiéncias (Gammel, 1998).

Uma matriz com as sementes Uutilizadas pelo gerador SWB foi induida junto
a0 codigo do gerador. O fornecedor (Engineering Objects Internationd, Fairfax VA, USA)
informa que o GNA foi submetido a um rigoroso escrutinio cientifico e apresentou

excelente comportamento. Todavia, 0 gerador foi submetido, e aprovado, a quatro testes

4 (Borland Co., Scotts Valley, Cdlif., USA)
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freqlentemente utilizados na avaiagd de GNA's chi-quadrado;  Kolmogorow-Smirnov;
teste das permutacBes e o teste das corridas (runs test) (Bustos e Frery, 1992; Law e
Kdton, 1982).

3.2. O Célculo do transporte da radiacéo

O céculo da enegia depostada em cada regido de interesse é feito
utilizando métodos computacionais que aplicam técnicas de Monte Carlo. A "higtdrid' de
cada féton comeca quando ele é emitido na fonte. Sua poscdo (x,y,z), energia inicid e
diregdo S0 definidas. Quando se trata de fontes monoenergéticas atribui-se um Unico vaor
para a enagia de cada féton emitido. No caso de fontes em que a energia dos fétons
assume vaores dentro de um amplo espectro (agparelho de raios- X, por exemplo), a escolha

da energia inicid do féton se processa da seguinte forma:

> O eyectro diferencid do equipamento (figura 3) € integrado e
normalizado (Figura 4).

AN
I AN
A
N \

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Energia MeV

Fétons

Figura 3. Espectro diferencial

> A patir dos dados mostrados na Figura 4 os vaores de energia
(abscissa) e de probabilidade de ocorréncia (ordenada) séo armazenados

em uma seqliéncia crescente, de zero a energia maxima.
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» Sorteia-se entdb um ndmero deatdrio g no intervdo (01) e a
probabilidade de ocorréncia de cada energia é comparada a este nimero

num processo de repeticao ascendente.
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Figura 4. Espectro integral

> Quando a probabilidade de ocorréncia torna-se maior que g, entéo a

energiainicid do féton sera a correspondente a esta probabilidade.

NUmeros destdrios sBo também utilizados para definir a geometria da fonte
smulada. As fontes internas, pontuais e isotrépicas presentes nos testes redizados visando
a vadidacdo do programa ora gpresentado (item 4.1) foram smuladas segundo o adgoritmo

aseguir (neste caso, para umafonte localizada no centro de coordenadas):

Inido

Repita

X= 2*q-1

y- 2*q-1

z- 2%q-1
Atéque (x> + y*+ Z £ 1)
D - RAIZ(@ +y*+7)
cosa - x/D
cosb- y/D

COSg—| zID
Am
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onde g € um ndmero aesatorio no intervalo (0,1) e o simbolo - denota o comando de
aribuicdo. O dgoritmo comega com uma esrutura de repeticdo que fornece como
resultado um ponto (X, y, 2) no interior de uma efera de raio unit&io com centro na
posicdo (0, O, 0). Em seguida cdcula-se a diséncia D entre o ponto e a origem de
coordenadas (a funcdo RAIZ( ) fornece o vaor da raiz quadrada da expressdo entre
paréntesis). Findmente, os co-senos diretores sfo calculados dividindo-se o vaor de cada
coordenada pela digténcia do ponto a origem.

Quando fontes externas a0 modelo sd sSmuladas 0 processo torna-se um
pouco mais complicado. Neste caso, a definicdo da geometria da fonte abrange também a
determinagéo do ponto de incidéncia da trgetdria inicid do foton na siperficie (pele) do
modelo, pois é a patir deste ponto que o féton comegca a ser “acompanhado’ pelo
programa. Um procedimento para a smulagdo de uma fonte pontual externa, com campo
crcular, incidindo sobre um smulador matematico foi gpresentado por Loureiro (1998).
Na definicdo das fontes externas de radiacdo incidindo sobre o modelo baseado em
edementos de volume, Smuladas no presente trabaho, foi adotado o seguinte
procedimento:

» Foram definidos, primeiramente, os eementos de volume que compdem
aregido deincidéncia dos fétons na superficie do modelo.

» Pontos (x, Yy, z) s90 sorteados na superficie externa destes elementos de

volume

» A direcdo inicid de cada féton smulado serd a mesma da reta que une

cada ponto sorteado ao ponto de locdizacéo da fonte.

O transporte de fétons através da matéria apresenta um comportamento

peculiar que pode ser descrito pelas seguintes caracteristicas:
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A probabilidede de ocorréncia de uma colissto em um intervao de

comprimento Dx é proporciona a este comprimento.

A probabilidade de que hgia mais de uma colisio ao longo do intervalo
Dx tende a zero com Dx. Havendo uma interacdo no intervalo, ou o féton

€ totalmente absorvido ou tem sua trgjetoria desviada.

As ocorréncias de colisdes em intevalos nd0 sobrepostos  sd0
independentes, ito € o foton ndo armazena um histérico de suas

interagOes anteriores.

Sob o0 ponto de vista da teoria das distribuices de probabilidades, as
propriedades acima definem um processo de Poisson.

O que interessa a0 acompanhamento da trgetdria do féton no interior do
modelo € a digéncia percorrida aé que aconteca uma interacdo. A distribuicdo dos

intervalos DX entre dois sUcessos consecutivos para um processo de Poisson é fornecida

pela digribuicdo exponencia (Meyer, 1983), cuja funcdo densidade de probabilidade é
dada por:

©)

onde mé o cosficiente de atenuacdo do meio materid.

Portanto, afuncéo de distribui¢iio acumulada F(x) é dada por:

N0 apresentam subinterval os em comum, o inicio do proximo se daimediatamente depois do final do
anterior.
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X

F(x)=P(X £x)=¢yre "dt )

0

que denota a probabilidade de que uma varidvel deatdria X possa assumir vaor igud a x

ou menor, sendo F(x) definidaem todo intervalo (0,1). Entéo:

P(X £x)=1- &™ )

O que s faz na pratica é utilizar um nimero desatdrio q no intervao (0, 1)
para representar a probabilidade descrita pelo primeiro membro da equacéo acima,

q=1-e™ C)

e resolver esta equacao, por inversdo, buscando o valor de x:

- In(l' q) (10)
m

Como (1 - q) também é uniformemente digtribuido no intervdo (0, 1), o
valor de x que é a distancia percorrida pelo féton até um loca de interagdo, cuja média € o
livre caminho médio entre interagfes, é obtido da seguinte equacéo:

x=_1nq (1)
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O vdor do coeficiente de atenuacdo mvaria em funcdo da energia do foton,
da composicdo e densidade do meio em que este se dedoca. A obtencdo dos coeficientes

de atenuacéo referentes aos meios utilizados neste trabaho € descritano item 3.3.

Formamente, 0 processo descrito acima se conditui na aplicacd de uma
técnica de transformacdo, usando 0 método de inversdo, para obter variaveis aeatdrias com
distribuicdo exponencid a partir da digtribuicdo uniforme (Bustos e Frery, 1992, Lewis e
Orav, 1989).

Seria um procedimento muito caro, em termos computacionais, avaiar cada
mudanca de densidade ao longo da trgetdria do foton entre dois pontos de interacdo.
Objetivando um maor rendimento, ou sga mehores resultados com um tempo
computecional menor (técnica de reducdo de vaiancia), o coeficiente de aenuacdo m
utilizado na equacdo (11) sera sempre 0 do meio mais denso presente no Smulador para a
energia do foton considerado (myay), acaretando assim menores caminhos percorridos

entre duas possivels interagoes.

A sequiéncia de comandos que executam a Smulagdo dos possives locais de
interac0 dos fétons ao atravessar 0 modelo heterogéneo esta representada no fluxograma

(Apéndice 2) e no Diagrama de Blocos (Apéndice 3).

Somando-se 0 valor de x caculado na equagdo (11) na diregdo do
dedocamento anterior, obtém-se um ponto de uma provave interacdo. O programa entéo
verifica se este ponto encontrase no interior do smulador e, caso positivo, determina o
0rgdo ou tecido correspondente. Neste momento € redizado o teste de colisfo. Este teste é
feito para compensar o erro introduzido a0 se considerar sempre o coeficiente do meio
mais denso na equacdo (11). Espera-se que o féton ao trandtar por meios menos densos
percorra dedocamentos maiores sem ocorréncia de interacdo. Por outro lado, ao atravessar
meios mais densos a probabilidade de que hga colisfio em intervalos menores deve ser
maior. Este comportamento pode ser testado maematicamente através da avdiacdo da

inequacdo (12) que compara a razéo entre o coeficiente de atenuacdo mp do meio em que £
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locdiza o0 ponto e o coeficiente de atenuacdo do melo mais denso presente no simulador
muax COM um nimero aesatdrio g no intervao (0, 1). Esta técnica de reducéo de variancia
€ conhecidacomo Woodcock tracing (Woodcock et &, 1965; Kawrakow e Fippel, 2000).

M s q (12)
rT}\/IAX

O reaultado "verdadeiro® da avdiagd da inequacdo (12) implicard na
ocorréncia de colisdo. Em meios mais densos, a razéo entre os coeficientes gproxima-se de
1, aumentando a probabilidade de que esta rezéo sga maior que o nimero aeatdrio g
sorteado €, conseqlientemente, a probabilidade de colisfio é maior. Por outro lado, em
meios de menor densidade a razéo entre os coeficientes diminui, goroximando-se de zero,
reduzindo assm a probabilidade de satisfacdo da desiguadade e, por conseguinte, o

resultado mais provavel da avadiacdo € o "faso", que corresponde & ndo ocorréncia de
interacdo.

Os trés fendbmenos que contribuem de forma mais substancia na deposicéo
de energia por fétons ao aravessaem a matéria sdo. efeito fotoeérico, espahamento
Compton e produgéo de pares. O processo de producéo de pares ainda ndo foi contemplado
na atual versdo do programa MCvoxEL. Portanto, 0 seu uso deve ser limitado a smulagdes
que envolvam energias nferiores a 1,02 MeV. A probabilidade de ocorréncia deste tipo de
evento é nula para fétons com energia abaixo deste patamar por que na producdo de pares
toda a energia do féton incidente é transformada em duas particulas (€létron e péstron)

cujas massas correspondem a aproximadamente 0,51 MeV. O excedente de energia ird

compor a energia cinética destas duas particulas.

No espahamento Compton o féton transfere apenas parte de sua energia
para 0 détron (que € getado de sua Orhita) e sofre um desvio na sua trgjetdria inicia. Na
smulacdo deste processo, a energia do foton remanescente e 0 angulo de espahamento séo

obtidos da seguinte forma:
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1. A vaiagdo no comprimento de onda do féton é dada pela formula de
Compton (equagdo (13)), onde h € a constante de Planck, c é a
velocidade da luz e my, é a massa de repouso do eétron. Esta equacdo é

utilizeda pelo programa para calcular o égulo g de espahamento.
&h 0
| ¢ | =g—={1- cosq) (13)
MC gy

2. O vdor de |' é obtido aplicando-se uma técnica de amostragem,
proposta por Kahn (1956), sobre a formula de Klein-Nishina para a
¢80 de choque diferencid de espahamento ds (equagdo (14)). Esta
expressio  fornece uma medida da probabilidade de que um féton
incidente, com comprimento de onda |, a interagir com um eéron
livre sga espdhado no interior do é&ngulo sdlido dw com um
comprimento de onda | ' (ro € 0 classico raio do eéron). A amostragem
redizada fornece a digtribuicBo dos angulos de espadhamento em funcéo
da enegia do féton incidente conforme modrado na Figura 5. Nesta
figura, os fétons incidem da esquerda para a direta e superficies
denotando regifes de probabilidade sfo demarcadas para diversas
energias.  Fotons com energias mais dtas goresentam  angulos de
espahamento menores. Por outro lado, na medida em que a energia do
féton incidente diminui aumenta a probabilidade de angulos de
espalhamento maiores.

2 2 ..
g %‘l éé—¢ L 1+ cos?q %W (14)
24 6G& ¢ o
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Figura 5. Digtribuicdo dos angulos de espalhamento
(Knoll, 1989)

3. Para completar a smulagdo do espahamento Compton é necessiria a
secdo do angulo azimuta f, que é obtido utilizando-se um nimero

deatdrio no intervao (0,1):

f =2pq (195)

Desta forma, seguindo os trés passos descritos acima, o espadhamento
Compton € completamente smulado pois a energia e diregdo do féton espahado o
estimadas pelo programa.

No efeito fotodérico, o féton incidente extingue-se transferindo toda sua

energia para o elétron que € getado de sua orbita.

O prograna MCvoxEL conddera o €efeito  fotodérico  apenas
edaigticamente e toda interacd que ocorre em cada ponto onde o teste de colisdo é
postivo é tratada como espahamento Compton. Este procedimento se judtifica devido a
grande predominancia do efeito fotoelérico a baixas energias, 0 que acarreta a absorcéo
dos fotons em suas primeiras interacBes e, conseqlentemente, a necessdade de geracéo de
um novo féton partindo da fonte. Em corpos mais robustos, conforme mostrado na Figura
6, ¢ 0 efeto fotodétrico fosse efetivamente smulado, seria necessrio um grande nlmero
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de fétons gerados para a obtencdo de bons resultados nas regides mais profundas. Visando
reduzir o nimero de fétons gerados, em vez de considerar a absor¢cdo com a ocorréncia do
efeito fotodétrico, aribui-se a cada foton um peso edatitico (W, = 1) quando ele é
emitido na fonte, que representa a sua "probabilidade de sobrevivéncid' e que é reduzido a

cadainteracdo smulada utilizando a expressio a seguir:

(16)

onde, m® é o coeficiente de atenuac@ para 0 efeito Compton e m' o coeficiente de

atenuacdo total. Note-se que esta razéo entre coeficientes corresponde a probabilidade de
ocorréncia do espa hamento Compton.

Figura 6. Predominancia do efeito fotoel érico.

A energia depositada na n-ésmainteraco € caculada por:

éFE Co

Eper :Wn-lgr:]_T En—l+rr:].'_T(En-l } En)

(17)

oOCNCy
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onde m*™ é o codficiente de atenuacdo para o efeito fotoelétrico. Observe-se que no

cdculo da energia depostada também sdo consideradas as probabilidades de ocorréncia
dos dois tipos de eventos considerados (as duas razbes entre coeficientes de atenuacéo).

Cada féton € acompanhado pelo programa até o momento em que ainja um
locd fora dos limites do moddo ou quando seu peso edatitico diminua para vaores
inferiores a 0,01. No segundo caso, evita-se acompanhar fétons que ja ndo véo influenciar
substanciadmente nos resultados desgados, caracterizando a aplicagdo de mais uma técnica

de reducéo de variancia.

A posicéo do loca de interacdo é avaiada a cada deposicéo de energia, e 0
Orgdo ou tecido correspondente é determinado por meio de uma consulta ao banco de
dados que compde 0 modelo baseado em dementos de volume. Apds o acompanhamento
de todos os fotons de uma smulagdo, a soma da energia depositada em cada 6rgéo €
efetuada e a dose absorvida® é caculada dividindo este valor pela massa total do 6rgdo. Em
seguida, no caso de fontes externas, sdo calculados os coeficientes de converso para dose
por meio de um procedimento de interpolagdo que envolve parémetros que relacionam a
energia depostada a fluéncia do feixe de fotons smulados. No caso de fontes internas,
cdcula-s a fracdo da energia emitida por uma determinada regido fonte que foi depositada
em umacertaregidodvo, f (A- F).

Um desvio padrédo S- da energia depositada em cada regido € caculado.

Para este fim, o programa cadcula um estimador para a vaiancia da energia média E
depositada por féton em cada regido de interesse:

g(Ei - E) (18)

® Razo entre a energia absorvida em um determinado 6rgéo e a massa deste 6rgéo, cuja unidade no S.I. é
(Jkg) que tem o nome especial: gray (Gy).
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onde N € o nimero totd de fétons smulados e E; é a energia depositada pelo iésimo féton.
Como a energia média depositada em cada regido é proporciond a dose absorvida, o
coeficiente de variacdo para os fatores de conversdo calculados é dado (em percentual) por:

CV.= % 100[%] (19)

Uma andise quditativa da utilizacdo do coeficiente de variacdo na avdiagdo
da precisdo dos resultados para a energia depositada em 6rgaos e tecidos é apresentada por
Briesmeigter (1993). Com base nesta andise e em anos de experiéncia de especidistas no
cdculo do transporte de radiacdo usando técnicas Monte Carlo recomenda-se a obtencéo

de coeficientes de variacdo inferiores a 5%.

O programa MCvoxEL ndo computa o transporte de energia pelos eérons
secundarios, ou sga, supfe-se que a energia transferida aos eétrons getados pelas
interagbes com os fotons € absorvida no loca da interacéo (gproximacéo do kerma).
Quando a quantidede de energia depositada pelos eétrons que saem da regido de interesse
é baanceada pdos dérons que entram (equilibrio eetronico), o resultado é satisfetdrio.
Porém, em regifes proximas a descontinuidades de densidade n&o acontece este equilibrio,
0 que pode levar a erros na estimativa da dose, principdmente quando se trata de fétons
com energias inferiores a 200 keV onde predomina a ocorréncia do efeito fotoelérico
(Cristy e Eckerman, 1987; Eckerman e Stabin, 2000). Este problema é sgnificante no caso
do cdculo da dose na medula ativa que € um tecido importante em termos de Protecéo
Radiol6gica. Egte tecido digtribui-se no interior de minisculas cavidades (os fendbmenos de
fronteira sdo relevantes) no interior do tecido Gsseo0 esponjoso, cuja densidade é maior que
a da medula. Portanto, para estimar corretamente a energia depositada na medula, deve-se

considerar o transporte pelos e étrons secundarios.

Nos programas mas antigos, que utilizavan Smuladores descritos por

expressies mateméticas smples, devido a grande dificuldade de implementar um modelo
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que descrevesse os detalhes da mistura 0sso-medula, considerava-se que todo 0 esqueleto
era condituido por uma mistura homogénea destes dois tecidos. Para corrigir 0 erro
cometido com esta aproximacdo, a energia depostada deve ser multiplicada pelos
seguintes fatores de corregao:

v razdes entre os coeficientes de absorcdo de massa da medula ativa e

da mistura 6ssea em funcéo da energia;

v a fragdo de massa da medula aiva nas diferentes regibes do

esqueleto e

v’ fatores de correcdo que fornecem o percentud de aumento da dose
na medula proporcionado pelos fotoelétrons liberados no

tecido 6sseo adjacente.

Com a implementacdo dos smuladores baseados em dementos de volume,
de mehor resolugdo, um grande passo pdde ser dado no sentido de definir com maior
precisdo as regibes de 0sso compacto, de 0ss0 esponjoso (mistura medula-osso) e de
medula. Assm, o transporte da radiagdo pode ser calculado considerando estas trés regides
digintas onde reamente das existem. Porém, a resolucéo obtida ainda ndo é suficiente
para definir, N0 0sO esxponjoso, a intrincada geometria das cavidades microscopicas

preenchidas pela medula ativa, e fatores de correcéo ainda sdo utilizados.

3.3. Coeficientes de atenuacao

O conhecimento do coeficiente de atenuacéo, para cada meio e em fungdo
da energia do foton, é necessaio para a redizacd da amostragem das distancias entre
locais de interacdo e para o cdculo da energia depositada em cada interacao.

O smulador de cabeca e pescoco, apresentado no item 4.2, foi segmentado
consgderando quatro meios diferenciados quanto & densidade: oss0 compacto, mistura

0sso-medula, tecido mole e pulméo, com composicéo elementar detalhada na Tabela 1.
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Tabela 1. Composicao elementar e densidade dostecidos

Percentual da massa total

Elemento Osso compacto” Tecido mole® Mistura 6ssea’ Pulmao’
H 3,400 10,454 7,038 10,134
C 15,500 22,663 22,791 10,238
N 4,200 2,490 3,865 2,866
O 43,500 63,525 48,564 75,752
Na 0,100 0,112 0,317 0,184
Mg 0,200 0,013 0,109 0,007
Si 0,030 - 0,006
P 10,300 0,134 6,937 0,080
S 0,300 0,204 0,168 0,225
Cl 0,133 0,137 0,266
K 0,208 0,147 0,194
Ca 22,500 0,024 9,911 0,009
Fe 0,005 0,008 0,037
Zn 0,003 0,004 0,001
Rb 0,001 - 0,001
Sr - 0,003 -
Zr 0,001 - -
Pb - 0,001 -
Densidade
(g/cm3) 1,92 1,040 1,486 0,296
4 ICRU 44 (1989)
® Cristy e Eckerman (1987)

¢ Kramer et a (1982)

As secles de choque microscopicas para o espalhamento Compton e para o
efeito fotoelérico, em funcdo da energia dos fétons, fornecidas por Hubbell et d. (1975) e
a composicéo eementar de cada meio presente no smulador (Tabela 1) congtituem a base
de informagbes necessirias a construgdo do banco de dados dos coeficientes de atenuagéo
desgjados. Edtas informagBes foram combinadas por meio de um programa auxiliar que
gerou para cada meilo smulado um arquivo contendo uma seqiiéncia de vaores de energia
(keV - 10°Mev) e os respectivos coeficientes de atenuagi. Caso sga necessario
condderar de forma mais refinada a diferenciacdo dos meios presentes no smulador, este
programa pode ser utilizado para gerar mais arquivos com os coeficientes de aenuacéo dos
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tecidos a serem smulados, necesstando gpenas do conhecimento da composicéo eementar
de cada tecido adicionado.

Os codficientes de atenuagéo para cada meio, e para uma dada energia do

féton, foram obtidos utilizando- se a seguinte expressao:

N
= —Ad. 20
m=a-s W (20)

onde,

N €0 ndmero de dementos que compdem o tecido,

s; €asecio de choque microscopica do elementoj [cn],

Na €0 nimero de Avogadro = 6,02 x 10?3 [&omos/moal],

W, éamassamolar [g/moal],

d; é aparcelade contribuicio de cada elemento na densidade total do tecido [g/c?].

3.4. Construcao do smulador

As informagbes basicas para a construcdo de smuladores baseados em
elementos de volume estdo contidas nas imagens tomogréaficas do corpo que se desga
modelar. Geralmente, estas imagens, obtidas por tomografia computadorizada (TC) ou por
ressonancia magnética (RM), sfo armazenadas no formao DICOM (Digitd Imaging and
Communicetions in Medicine). Este formato, desenvolvido visando suprir as necessidades
de padronizac@ na interconex@ dos equipamentos médicos de imagem, tem sido adotado

pela maioria dos fabricantes destes equipamentos.

O programa que cdcula o trangporte de radiagdo foi desenvolvido em
linguagem de programacéo Delphi, que tem capacidade de trabahar com arquivos de
imagem no formato BitMap de 256 cores. Desta forma, se faz necessaria a conversio dos
arquivos de imagens tomogréficas, do seu formao origind para o0 reconhecido pelo

programa.
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Para modrar as imagens originas na tela do computador e mehorar a
visualizacdo dos 6rgdos e tecidos retratados, com a aplicacéo de filtros de imagem, foi
utilizado o programa Osiris (Ligier et d., 1994). Este programa (verséo 3.6), pode ser
obtido gratuitamente via Internet (OSIRIS Informations, 2001). Em seguida, utilizando o
utilitario Paint, acessorio do Microsoft Windows (Microsoft Corp., Redmond WA, USA),
as imagens foram editadas e gravadas no formato BitMap. Uma andise prdiminar sobre
distorgbes ou possiveis modificagdes de dimensdes durante esta conversdo ndo constatou

mudangas relevantes entre as imagens originais e convertidas.

A capacidade de utilizagdo de comandos gréficos peo programa que smula
0 trangporte de radiacdo viabiliza uma nova dternativa de execucdo do processo de
segmentacdo de Orgaos e tecidos de forma mais rapida. Neste novo procedimento, cada
imagem correspondente a uma fatia do corpo moddado devera ser colorida, permitindo a
segmentacdo de até 255 estruturas anatdmices diferentes em todo o smulador (uma cor €
reservada para 0 espago exterior a0 modelo). Cada cor representara um 0Orgéo ou tecido
diferenciado. Entéo, a imagem serd varrida pelo programa e as informacles referentes a
localizagdo, 6rgdo e densdade de cada voxel seré0 armazenadas. Este procedimento €
exemplificado na Figura 7. Desta forma, segmentar érgéos e tecidos resume-se a tarefa de
colorir asimagens originas.

Voxel

‘L7 pixel

o8
o

et

Figura 7. Esqguema de construg&o do smulador
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No programa ora apresentado, cada ponto colorido ou pixe (picture
element) que compde cada uma das imagens lidas, corresponde a um eemento de volume
(1 pixel=1 voxd). Para que o sSmulador represente as mesmas dimensdes da pessoa
retratada na tomografia, informagdes a respeito da escala utilizada na obtencdo da imagem
origind <o fornecidas ao programa. Na Figura 8, o comprimento das linhas brancas é
informado pelo usuério. O programa conta quantos pixels compdem cada linha e cacula as
dimensdes horizontais (dimensdo em X e dimensdo em Y) dos dementos de volume. O

espacamento entre as imagens (dimensdo Z do voxel) também é informado pelo usuaio.

Figura 8. Escala usada na obtencdo dasimagens.

O processo de condrucdo de um sSimulador resume-se em armazenar as
informagbes de cada demento de volume (posicdo (X, y, 2), densidade e 6rgéo a que
pertence) em um banco de dados para pesquisa posterior. Estas informagdes servirdo para a
localizagdo dos pontos de interagdo no interior do modelo e para efetuar a deposicdo de
energia em cada 6rgéo ou tecido diferenciado. Normamente, se armazenadas desta forma,
exigirdo grande espaco de memdria, aumentando 0 tempo gasto em obter estas
informagdes (acesso a disco) trazendo prejuizo ao desempenho do programa que calcula o

transporte de radiacéo.
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Novamente, a condrugédo de Smuladores a partir da leitura de imagens
colorides permite efetuar 0 amazenamento destas informagbes de forma bastante
otimizada

Um aquivo BitMgp € uma matriz de pixes referenciados por um par de
ndmeros inteiros. Tomando-se como exemplo uma matriz composta por 512 x 512 pixels,
o pixe locdizado no vértice superior esquerdo da imagem € associado a0 par (0,0) e o
pixd locdizado no vérice inferior direito a0 par (511,511). O dgoritmo utilizado para a
"leturd’ das imagens efetua a aquiscdo da informacdo (cor do ponto, associada ao érgéo e
a densdade) comegando na posicao (0,0) e em seguida identifica a cor dos demais pontos
da primera linha horizonta ((1,0),(2,0),(3,0)...(511,0)), repete o0 procedimento para as
demais linhas horizontais, concluindo a letura da primera imagem no ponto (511,511).
Este processo é repetido na letura das imagens seguintes. Cada cor identificada é
amazenada seqiencidmente em um vetor (VETORCOR[ ]) na memdria de aceso
deatorio (Random Access Memory - RAM). Desde que jA sGo conhecidas as dimensdes
horizontais de cada voxd (correspondente as dimensdes de um pixel), 0 espacamento entre
as imagens lidas (dtura do voxel) e as regras de formagdo da sequéncia de cores
armazenadas, a posicd0 em que cada cor encontra-se no vetor pode ser diretamente
relacionada com as dimensdes X, Y, Z no interior do modelo. Edta relagéo permite uma
rgpida locdizacd de quaquer ponto de interacdo. Para ito, S80 hecessarias poucas
operagfes aritméticas e uma busca direta por determinada posicdo na seqiiéncia de cores

armazenadas. O exemplo seguinte ilustra este procedimento:

Egd sendo smulado o transporte de fotons no interior de um modeo
congtruido a partir de dez imagens coloridas formadas por matrizes de 512 x 512 pixels. O
espacamento entre as imagens € de 0,5 cm. As informagdes a respeito da escala utilizada
na obtencdo das imagens levam as seguintes dimensdes horizontais dos eementos de
volume: 0,05 cm na direcéo X e 0,05 cm na direcéo Y. O modeo foi construido seguindo o
procedimento descrito no parégrafo anterior. No sstema de referéncia em que o modelo
esta inserido as coordenadas x=0 e y=0 localizamse no Vvértice superior esquerdo de cada
imagem. Pergunta-set qual a cor do voxel que contém o ponto de interacdo com

coordenadas x = 3,56cm,y =3,0cmez =2,2cm?
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Informagtes necessarias:

Numero de pixels por linhanadirecéo X = 512
NUmero de pixels por linhanadirecdo Y =512
Dimensfo X de um voxel = 0,05cm
Dimensdo Y deum voxd =0,05cm

Dimensdo Z deum voxd =05 cm

Cdculo:

Obs.: A funco INT( ) fornece apenas a parte inteira do argumento.

NUmero deimagenslidas até adturaz =2,2cm =INT (2,2/05) + 1= 5
NUmero de linhas lidas até a distanciay = 3,0cm = INT (3,0/0,05) = 60
NUmero de pixeslidosnumalinha até x = 3,56cm =INT (3,56/0,05) = 71
Posicio = (5 x 512 x 512) + (60 x 512) + 71 = 1.341.511

Resposta:

A cor do voxd que contém o ponto em questéo estd armazenada na variave
VETORCOR][1341511]

Este procedimento proporciona a locdizagdo do ponto de interagdo no

interior do moddo de forma direta Edta possibilidede implica em um ganho consideravel,

no que diz respeito a performance do programa que calcula o trangporte de radiag@. Néo é

necessio varer uma grande lista de equagbes (Smuladores matemdticos) nem enormes

bancos de dados (smuladores tomogréficos). Bastam agumas operagbes aritméticas e o

acesso direto ainformago.

Novas possibilidades podem ser exploradas.
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Definindo-se um segundo vetor, paralelo ao VETORCOR] ], para qe a
cada interacd sga computado o vaor da energia depositada no voxe
correspondente, estes valores podem sar avdiados apdés um grande
nimero de fotons smulados e pode-se desenhar imagens destacando
regibes de isodose (voxels onde a energia depositada estgja dentro de
uma faixa especificada pelo usuério do programa).

Radiografias virtuais podem ser obtidas. Ao Smular a exposicdo por
uma fonte externa de RaiosX pardelos a0 eixo de referéncia Y, por
exemplo, pode = verificar s2 o féton mantém a sua diregéo origind no
momento em que ee ultrgpassa os limites do moddo. Uma matriz de
pontos [X, Z] pode ser congtruida para armazenar, em cada ponto, a
quantidade de fétons que ultrgpassaram 0 modelo sem desviar sua
trgetéria. Estes dados podem se transformar em uma matriz de pixes
[X, Z] que mostre em diferentes tons de cinza as diferentes quantidades

de fétons que aingiriam um filme virtua posicionado atrés do modelo.
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4. RESULTADOS

4.1. Validac&o do programa

Os programas MCNP e EGS$4, amplamerte utilizados em smulagdes do
trangporte de radiacdo através da matéria, cujo formalismo e vaidacéo de seus resultados
sd0 muito bem documentados (Bidlgew e Rogers, 1987; Briesmeigter, 1993), foram
utilizados na vaidagdo do programa ora apresentado. Simulagbes idénticas foram

efetuadas e os resultados apresentados pel os trés programas foram comparados.

Em um primero teste, fragbes de energia auto-absorvida, f (F- F), foram
cadculadas em esferas de véaios tamanhos utilizando o programa MCVvoxEL e os resultados
foram comparados com os divulgados por Stabin e Konijnenberg (2000), que utilizaram os
dois programas acima citados. A geometria Smulada nos trés procedimentos constou de
esferas homogéness inseridas em um meo infinito de igua composcéo (semehante ao
tecido mole, mostrada na Tabea 2). Smulouse entdo uma aividade uniformemente
digribuida por todo o volume da esfera e as fraghes de energia absorvida por auto-
irradiacdo foram caculadas para fotons de energia discreta. Os resultados sdo mostrados
nas Tabeas 3, 4 e 5, cujas Ultimas colunas a direita trazem os eros percentuals entre 0s
resultados dos diferentes programas, conforme exemplificado na equagdo (21). Os

resultados também sfo mostrados nas Figuras 9, 10 e 11.

Tabela 2. Composicéo elementar do tecido mole
(BROWNELL et al. (1968)

Elemento % da massatotal
O 71,39
C 14,89
H 10,00
N 3,47
Cl 0,10

Na 0,15
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Erroi :M 100[%] (22)

Tabela 3. Fracgdes de energia absorvida em esferas (Energia = 0,08 MeV)

Massa EGS4 MCNP MCvoxEL Errol Erro 2
da esfera fi f, fa fs,f, fif,
@ 9 9
1 0,012 0,012 0,012 00 00
2 0,016 0,015 0,016 00 6,7
4 0,021 0,020 0,020 48 00
6 0,024 0,023 0,023 4,2 00
8 0,027 0,025 0,026 37 40
10 0,029 0,028 0,028 34 00
20 0,038 0,035 0,037 2,6 57
40 0,049 0,046 0,048 2,0 43
60 0,057 0,053 0,056 -18 57
80 0,064 0,058 0,062 31 6,9
100 0,070 0,063 0,068 29 79

* EGS4 = MCNP a MCvoxEL

E 0,08

§ 2

© 0,06 = -

© A

) ]

(D)

g 0,04 3

g st

o 002 £t

18‘ =

©

L 0 T T ' ' '
0 20 40 60 80 100 120

Massa da esfera (g)

Figura 9. Fracbes de energia absorvida em esferas (E=0,08MeV).



Tabela 4. Fragdes de ener gia absorvida em esferas (Energia = 0,1 MeV)

Massada EGS4 MCNP MCvoxEL Errol Erro2
Esfera f1 f2 f3 LER fs 12
©@ (&) (&)

1 0,012 0,012 0,012 00 00
2 0,015 0,015 0,016 6,7 6,7
4 0,020 0,019 0,020 00 53
6 0,023 0,022 0,023 00 45
8 0,026 0,025 0,026 00 40
10 0,028 0,027 0,028 00 3,7
20 0,036 0,034 0,036 00 59
40 0,046 0,043 0,046 00 7,0
60 0,054 0,050 0,054 00 80
80 0,060 0,056 0,060 00 71
100 0,065 0,060 0,065 00 83

® EGS4 = MCNP 4 MCvoxEL |

0,07
0,06 ©
[ ]
0,05
0,04
0,03 !
0,02 A
0,01 "

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Massa da esfera (g)

Fracdo de energia absorvida

Figura 10. FracOes de energia absorvida em esferas (E = 0,1 MeV)



Tabela 5. Fracdes de energia absorvida em esferas (Energia = 0,364 MeV)

Massa da EGS4 MCNP MCvoxEL Erro Erro
esfera f, fs fa fa, fi,f,
©) &) &)
1 0,015 0,015 0,016 6,7 6,7

2 0,019 0,018 0,020 53 11,1
4 0,024 0,023 0,026 83 13,0
6 0,027 0,026 0,029 74 115
8 0,030 0,029 0,032 6,7 10,3
10 0,032 0,032 0,035 94 94
20 0,041 0,040 0,044 73 10,0
40 0,052 0,050 0,056 7,7 12,0
60 0,059 0,058 0,064 85 10,3
80 0,064 0,063 0,070 94 111
100 0,070 0,068 0,075 71 10,3
® EGS4 B MCNP A MCvoxEL

< 0,08 -

g 0,07 - : .

< 0,06 . ]

2 0,05 .

2 004 4

o 003 _7“

E 0,02 1

< 0,01
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0 20 40 60 80 100 120

Massa da esfera (g)

Figura 11. FracgOes de energia absorvida em esferas (E = 0,364 MeV)
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Nestas smulagBes, os trés programas utilizaram equagBes matemédticas para
definir a geometria Todos os resultados, gpresentaram coeficientes de variac@o inferiores

a 1% nas smulactes feitas pelo programa M CvoxEL .

Em outro conjunto de testes efetuados objetivando a validagdo do programa
MCvoxEL uma estrutura geométrica um pouco mais complexa foi utilizada. Quatro esferas
menores, de mesmo didmetro, com composicies diferentes foram inseridas dentro de uma
esfera maior (trés meios de diferentes densidades foram empregados), conforme mostrado
na Figura 12. As esferas menores tém 0s seus centros no plano horizonta, equidistantes 3
cm dos eixos X e Y. Uma fonte pontua monoenergética (energia = 0,07 MeV) foi
simulada na origem dos eixos XYZ, pedos programas MCNP e MCvoxEL, e os resultados
podem ser observados nas Tabelas 6, 7 e 8 (a esfera 50 corresponde a esfera maior).

Novamente, em todas as S mulagdes os coeficientes de variagdo foram inferiores a 1%.

Raio da eszfera maior = 10 cm

Tecido mole

@
& Q Pulméo
O

S

Ozzo

Figura 12. Esqguema de geometria utilizada para validagao.



Tabela 6. Fracdes de energia absorvida (Raio das esferas menores =1 cm)

Esfera MCNP MCvoxEL Erro
fi. f, LIPS

%)
10 0,00061 0,00064 49
20 0,00019 0,00020 53
30 0,00190 0,00200 53
40 0,00190 0,00201 58
50 0,09390 0,09837 47

Tabela 7. Fracfes de energia absorvida (Raio das esferas menores = 2 cm)

Esfera MCNP MCvoxEL Erro
f 1 I:2 f 2 :f 1

@9
10 0,00510 0,00527 33
20 0,00154 0,00162 52
30 0,01510 0,01578 45
40 0,01510 0,01587 51
50 0,08860 0,09272 46

Tabela 8. Fracfes de energia absorvida (Raio das esferas menores = 3 cm)

Esfera MCNP MCvox EL Erro
fi f2 fo,f1
@9
10 0,01880 0,01949 37
20 0,00585 0,00610 43
30 0,05280 0,05511 44
40 0,05380 0,05611 43

50 0,07130 0,07483 49
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Ainda no intuito de andisar os resultados do programa MCvoxEL, o modeo
mostrado na Figura 7, cujas dimensdes s8o mostradas na Figura 13, foi construido por
meio de equacBes. Simulagles utilizando os dois programas (MCNP e MCvoxEL) foram
efetuadas. As Tabdas 9, 10 e 11 mosiram as fragOes de energia absorvida pelas diferentes
edtruturas de uma fonte pontuad monoenergética com coordenadas (3, 3, 3). Os trés meios
(mistura Gssea, tecido mole e pulméo) foram inseridos no modelo. A célula 10 corresponde
a0 cilindro centrd condtituido por mistura 6ssea (linha tracgada em vermelho na Figura 9),
a cdula 20 corresponde a0 paraldlogramo que envolve a parte superior do cilindro centrd,
cujo tecido smulado € o equivdente a0 pulmdo (linha tracgada azul), a cdula 30
congtituida por tecido mole corresponde a0 interior do cilindro eiptico menor, por sua vez
envolvido pela cdula 40 (também de tecido mole) que smula pde. A origem dos exos
XYZ encontrase no centro da dipse que define a base do modelo. O nimero de fétons

emitidos da fonte (n=3.000.000) proporcionou coeficientes de variagdo inferiores a 1%.

8
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4 K
— |
. |
2\ 0,2
I | ﬂ'
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\\_,// i L= <
| o
___________ - - <~ AZ
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Figura 13. Dimensdes (em cm) do modelo de teste
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Tabela 9. Fracfes de energia absorvida (Energia= 0,08 MeV)

MCNP MCvoxEL Erro
Células f f
10 0,04370 0,04380 0,2%
20 0,00202 0,00216 6,9%
30 0,21800 0,22600 3,6%
40 0,00439 0,00453 3,1%

Tabela 10. Fractes de energia absorvida (Energia= 0,1 MeV)

MCNP MCvoxEL Erro
Células f f
10 0,03380 0,03320 -1,7%
20 0,00189 0,00197 4,2%
30 0,20400 0,21300 4,4%
40 0,00418 0,00437 4,5%

Tabela 11. Fragdes de ener gia absorvida (Energia= 0,12 MeV)

MCNP MCvoxEL Erro
Células f f
10 0,02820 0,02800 -0,7%
20 0,00181 0,00191 5,5%
30 0,20000 0,21200 6,0%
40 0,00416 0,00432 3,8%

Para avdiar a influéncia do novo procedimento utilizado na construgdo dos
dmuladores antropomorficos, 0 mesmo modelo do teste anterior foi condruido, desta vez
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aplicando o procedimento descrito no item 3.4. Neste caso, as dimensdes horizontais dos
eementos de volume corresponderam as de um pixd e 0 espacamento entre imagens
adotado foi de 04 cm, resultando em eementos de volume com as seguintes dimensdes
nos exos X, Y e Z : 0,08lcm x 0,082cm x 04cm. Smulagdes de uma fonte pontua
isotropica, localizada nas coordenadas (3, 3, 3), foram efetuadas e os resultados foram
entdo comparados com os de smulagbes efetuadas pelo codigo MCNP, utilizando a mesma
geometriadefinida por meio de equactes (Tabelas 12, 13 e 14).

Tabela 12. Fractes de energia absorvida (Energia dos fotons = 0,08 MeV)

MCNP MCvoxEL Erro
Células f f ()
10 0,0437 0,0456 43
20 0,0020 0,0020 00
30 0,2180 0,2213 15
40 0,0044 0,0042 -45

Tabela 13. Fragdes de energia absorvida (Energia= 0,1 MeV)

MCNP MCvOXEL Erro
Células f f ()
10 0,0338 0,0354 47
20 0,0019 0,0019 0,0
30 0,2040 0,2080 19
40 0,0042 0,0040 -4.7

Tabela 14. Fragdes de energia absorvida (Energia dos fétons = 0,12 MeV)

MCNP MCvoxEL Erro
Células f f ©0
10 0,0282 0,0298 57
20 0,0018 0,0018 00
30 0,2000 0,2105 52

40 0,0042 0,0040 -47
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4.2. O smulador de cabega e pescogo

Um modelo de cabeca e pescoco foi congtruido aplicando-se a técnica
descrita no item 3.4. As informacBes bésicas para a construcéo do modelo foram obtidas de
um oonunto de 55 imagens de um homem adulto adquirides por tomografia
computedorizada. Matrizes de 512 x 512 pixels retrataram campos de 24 x 24 cm,
proporcionando dementos de volume com dimensdes horizontais de 005 cm. O
espacamento entre imagens adotado na aquisi¢do das mesmas foi de 0,5 cm. Este conjunto
de imagens foi utilizado na congtrucdo de um modelo antropomérfico baseado em voxels
(Zubal et d., 1994) e encontra-se disponivel, para fins de pesquisa, na Internet (YALE
IPAG, 2002).

O programa Osiris foi utilizado para mogtrar cada uma das imagens na tela
do computador. Este programa proporciona a aplicacdo de filtros de imagem que foram
usados no intuito de realcar as ténues diferencas de densidade apresentadas nas regifes de
interface entre os diferentes érgaos e tecidos com densidade préxima do tecido mole. ApGs
ede mehoramento, um processo de recortar e colar permitiu que estas imagens fossem
editadas utilizando o acessdrio Paint do Microsoft Windows. O processo de segmentacéo
de oOrgdos e tecidos foi entdo concluido com a pintura das imagens (Figura 14). As
fotogrefias contidas no Atlas of the Visble Human Mae (Spitzer e Whitlock, 1998)
saviram de referéncia paa a  identificacdo e locdizagdo dos Orgéos e tecidos
segmentados.

Figura 14. Processo de segmentacao
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Neste trabalho, a meta principa foi diferenciar os 6rgdos e teddos mais

importantes em termos de protecdo radiologica em vez de tentar ssgmentar um grande

nimero de estruturas anatdmicas. Vinte e quatro estruturas diferentes foram segmentadas.

A traguéia, o esdfago e a tiredide foram apenas parcidmente representados por que o

conjunto de imagens digponiveis ndo foi suficiente para mostrar todo o volume destes

orgaos. O volume de todos os 6rgdos e regides foi caculado pela multiplicacdo do ndimero

de pixels de uma mesma cor pelas dimensdes do voxd (Tabela 15).

Tabela 15. Volume das estr utur as segmentadas.

ORGAOITECIDO Volume ORGAOITECIDO Volume

(cm?) (cm’)
Cérebro 1440,82 Pele 682,53
Cerebelo 163,91 Cristalinos 0,46
Nervo o6tico (2) 2,94 Olhos 16,09
Traquéia 3,99 Tirebide 12,08
G. Sublingual (2) 3,63 Dentes 2541
G. Pardtida (2) 60,91 Nervo (coluna) 76,67
G. Submandibular (2) 16,34 Hipofise 1,92
Eséfago 1,56 Cartilagem da Tiredide 9,55
Cranio+esq.facial (osso compacto) 421,17 Mandibula (osso compacto) 56,81
Cranio+esq.facial (mistura 6ssea) 221,82 Mandibula (mistura 6ssea) 13,89
Vértebras (0sso compacto) 67,04 Tecido mole restante 2237,07
Vértebras (mistura éssea) 68,03 Ar (interior do modelo) 164,31

A Tabda 16 liga as massas de aguns tecidos segmentados no presente

trabaho em comparagdo com outros modelos, estas massas foram obtidas multiplicando-se
0s volumes gpresentados na Tabela 15 pelas densdades da Tabela 1. A densdade do

pulmé&o foi usada para simular os espacos interiores preenchidos por ar.
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Tabela 16. Massa de alguns 0r gaos/tecidos.

ORGAOS/TECIDOS MCvoXEL VIP-Man®  MIRD’

©@) @ ©@)
Cérebro 1498,45 1574,00 1420,00
Cerebelo 170,46 122,69
Cristalinos 0,48 0,54
Olhos 16,73 14,91
Cranio+Esq.Facial 1138,27 - 1292,00
Vértebras 229,80 - 232,00
&(Xu et d, 2000)

b (Cristy e Eckerman, 1987)

Certos radiofarmacos administrados em procedimentos de medicina nuclear
concentram-se em determinados tecidos do corpo humano. A radiagdo emitida neste tecido
fonte sarve para fins de diagnostico ou tergpia Para avaiar as doses de radiacéo
provenientes destas aplicagfes € necessaio o caculo das fragbes da energia emitida que
foram absorvides pelos orgdos (ou regides avo) do corpo f (A~ F), incusve no 6rgéo
fonte f (F~ F). Visando colxir aplicacbes deste tipo o programa MCvoxEL edta apto a
smular fontes digtribuidas por todo o volume de qualquer 6rgdo ou regido pertencente ao
modelo, dém de smular também as fontes pontuais e isotropicas usadas no proceso de

validaczo.

Em se tratando de fontes externas, 0 programa, em sua versdo aua, smula
aplicagdes de feixes de fétons paralelos nas seguintes geometrias. Antero-posterior (AP),
Postero-Anterior (PA) e laterais esquerda e direita (LLAT e RLAT). Nestes casos, 0S
fétons incidem sempre na direcdo do exo Y. O que muda para cada aplicacdo € a
orientacdo das imagens lidas. A definicBo destas fontes comega desde quando o smulador
esta sendo congtruido. No processo de leitura das imagens para armazenamento dos dados
do moddo na memoria RAM, o programa questiona se cada ponto lido pertence a pele e
verifica se 0 pixel imediatamente anterior (posicdo Y-1) locdiza-se no espago exterior ao
smulador. Caso postivo, 0 programa verifica todos os demas pixds anteriores aé a
posicdo Y=0. Se todos os pixds verificados estiverem fora dos limites do modelo a posicéo
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do voxd de pee é amazenada em um outro vetor. ApGs lidas todas as imagens e
congtruido o smulador, o programa dispde de todos os voxes da pee do modelo que
podem s primeramente aingidos por um feixe de fétons pardelos a0 eixo Y. Entéo, a
smulagdo destas fontes resume-se em sortear posicdes (X, Y, 2z) na superficie exterior
destes voxels e atribuir os co-senos diretores osa=0, cosb=1 e cosg=0). A partir destes
pontos o programa comega a acompanhar o féton no interior do modelo.

A manipulacdo da seqiiéncia de cores armazenada na construgéo do modelo
e a avdiagdo dos dados de energia depositada em cada voxel permitem que as imagens
tomogréficas sgam reconstruidas destacando regides de isodose. ApGs efetuado o caculo
da deposicdo de energia, 0 programa exibe estas imagens tomogréficas correspondentes a
qualquer dtura Z informada pelo usuario, efetuando um processo inverso ao da construgéo
do smulador. A figura 15 exenplifica esta capacidade do programa Neste exemplo foram
simulados 5.000.000 de fétons com energia de 0,12 MeV, emitidos de uma fonte pontua
localizada nas coordenadas x=12, y=16 e z=16 (A origem de coordenadas Situa-se sempre
no veértice superior esquerdo da primeira imagem lida). A imagem 15(@) modra a fatia que
contém o ponto de locdizacdo da fonte e a imagem 15(b) exibe uma fatia locdizada 2 cm
mais abaixo. As regides de cor preta contém os voxels que gpresentaram fragoes de energia
depositadas superiores a 1,0 x 105, ou sga pelo menos um milionésmo da energia tota
liberada pela fonte foi absorvida em cada voxd pintado de preto. Observe-se que as
regides em preto mais distantes da regido circular proxima da fonte correspondem ao
compacto que, por sr mas denso, mesmo estando em regides mais afastadas da fonte
gpresentou voxels com fragdes de energia absorvida dentro da faixa especificada

Adotandose 0 mesmo procedimento, novas imagens (gpresentando
informagbes sobre a mesma smulagdo) podem ser construidas apresentando  secOes

verticais do modelo sob mais dois pontos de vigta diferentes (Figura 16).

Edas informagles representam um importante avangco em relacdo as curvas
de isodose utilizadas em tratamentos de braquitergpia Alguns programas comercias
utilizados consideram apenas as diferentes geometrias da(s) fonte(s) usada(s) no tratamento

sem levar em conta possiveis diferencas de densdade dos tecidos circunvizinhos (Vieira,
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2001). Além de considerar estas heterogeneidades 0 programa ora apresentado permite a
avaiacdo das regides de isodose sob diferentes pontos de vista, gpds uma Unica smulagéo.

Figura 15. Regifes de isodose (cortes horizontais)

Figura 16.Regides de isodose (cortes verticais)

Explorando a segunda possbilidade sugerida no item 34, foi redizada a
smulacdo de uma exposicdo por um feixe paddo de RaosX, com um espectro de
energia méxima igud a 120 keV (Figura 17), incidindo pela lateral esquerda do moddo
(LLAT). Quando o programa constata que o féton saiu do interior do smulador, avdiando
ua posicao (x,y,z), €le também verifica se foi mantida a mesma diregdo inicid (cosb = 1,
padeo a0 exo Y). Caxo podtivo, serd contado mais um féton que aingiria um filme
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virtuad colocado por trés do moddo (plano XZ). Ao find da smulagdo, pontos com
diferentes contagens de fétons irdo produzir diferentes tons de cinza em uma matriz de 512
X 512 pixeds. As Figuras 18, 19 e 20 exibem radiografias obtidas utilizando-se este
procedimento. Edtas trés figuras mostram o resultado da mesma aplicacdo (30 milhdes de
fétons parddos incidindo pela latera esquerda do modelo). A obtengddo de imagens
diferentes deve-se a procedimentos distintos adotados para relacionar a contagem de fotons
que dingiram cada pixel no filme virtua com a tondidade apresentada na imagem. A
linguagem de programacédo Dephi, em que o programa MCvoxEL foi desenvolvido,
proporciona gpenas 64 tons de cinza para representar os diferentes niveis de densidade
otica mostrados nos filmes radiogréficos reais. Para a obtencdo das imagens mostradas,
edes 64 tons de cinza e as diferentes contagens de fétons foram escalonados de forma
diferenciada. A Figura 21 mostra os trés procedimentos adotados na forma de curvas

caracteristicas.
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Figura 17. Espectro do equipamento de Raios-X simulado
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Figura 18. Radiografia do modelo (Filme1).

Figura 19. Radiografia do modelo (Filme 2).

Figura 20. Radiografia do modelo (Filme 3).
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Figura 21. Curvas caracteristicas

Note-se que a imagem, obtida desta forma, ndo sofre a indesgave
influéncia da radiacdo espalhada. Por outro lado, as imagens mostradas foram obtidas com
um modelo cuja resolucdo é bastante prejudicada pela atura demasiada do voxd e que
incorpora gpenas 4 denddades diferentes. Outros parémetros importantes (energia e
quantidade de fotons) ndo foram avaiados. A partir das trés tentativas aqui apresentadas
(Figuras 18, 19 e 20), pode-se vidumbrar um vasto campo para a golicacéo deste
procedimento, na busca da obtencdo de melhores técnicas, criando a perspectiva de que
novos conhecimentos possam ser obtidos e incorporados na prética radiogréfica red. Deve-
% notar que as possivels melhorias obtidas na imagem radiogréfica estaréo imediatamente

associ adas a repercussao nas doses nos 0rgaos e tecidos.

O programa MCvoxEL € anda capaz de congtruir, a partir dos dados
amazenados na memaria, imagens tridimensionais em tons de cinza de quaquer estrutura
sdecionada pdo usuério. As Figuras 22 e 23 mostram duas imagens do esqueleto do
modelo congtruido.



Figura 22. Vigta frontal do esqueleto do modelo.
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Figura 23. Viga lateral do esqueleto do modelo.
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4.3. Coeficientes de conver sdo para dose

A Figura 24 exibe o conteldo de um aquivo de saida do programa
MCvoxEL apresentando os resultados de uma smulacdo de um feixe de fétons parddos
incidindo pelalateral esquerda do modelo.

MOvoxEL
FATORES DE CONVERSAO PARA DOSES
Fei xe de fétons paral el os LLAT

Energia Emtida.................. (MeV): 0.10
(Fétons na direcao do ei xo Y positivo)
Nunero de fotons sinulados....: 5000000
Absorvidos....................: 178266.0
Escaparam..................... 4821734.0
Peso de Corte.................: 0. 005
CRGAO Densi dade Vol une Massa Dose/ kerma C. Vari acao
(g/cnB) (cn8) (9) (Sv/ Q) (%
1 Medula Ativa (Cabeca) 1. 040 149. 52 155. 50 1. 00461 0.08 1
3 Cérebro 1.040 1440.82  1498. 46 1. 02236 0.10 3
4 Col.Vertebral (MAtiva) 1. 040 47. 40 49. 30 0. 93169 0.21 4
5 Mandi bul a( 0sso) 1. 486 70.70 105. 06 1.94107 0.25 5
6 Cerebelo 1. 040 163. 91 170. 46 1. 03020 0.25 6
7 Nervo 6tico 1. 040 2.94 3.06 1. 07855 1.46 7
8 Traquéia 1. 040 3.99 4.14 0. 80074 1.54 8
9 G Sublingual 1. 040 3.63 3.77 1.16664 1.34 9
10 G Parétida 1. 040 60. 91 63. 35 1.08831 0.37 10
11 G Subnmandi bul ar 1. 040 16. 34 17. 00 1. 16430 0.66 11
12 Esof ago 1. 040 1.56 1.62 0. 55423 2.92 12
15 Mandibula (M Ativa) 1. 040 9.71 10. 10 1. 09057 0.25 15
16 Ar interno 1. 040 164. 31 170. 88 0. 31911 0.37 16
17 Oanio (MAtiva) 1. 040 92. 40 96. 10 1. 03301 0.09 17
18 Canio (0sso) 1. 486 642. 99 955. 48 1.77833 0.09 18
19 Pele 1. 040 682. 53 709. 83 0. 97939 0.11 19
20 QOistalino 1. 040 0. 46 0.48 1. 83468 3.07 20
21 dhos 1. 040 16. 09 16. 74 1.22794 0.65 21
22 G Tireo6ide 1. 040 12.08 12. 56 0. 80837 0.92 22
23 Dentes 1. 040 25.41 37.76 1. 98375 0.41 23
24  Nervo spi nal 1. 040 76. 67 79.74 1.01383 0.33 24
25 H pofise 1. 040 1.92 1.99 1.10071 1.77 25
26 Cartil.Tireoide 1. 040 9.55 9.93 1. 10909 0.85 26
27 Tecido nole 1.040 2237.07 2326.55 1. 00538 0.07 27
28 Col . Vert. (0sso0) 1. 486 135. 07 200. 71 1. 71006 0.21 28

Figura 24. Listagem dos resultados de uma smulagéo.
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Embora as regides de 0sso compacto e de 0ssO &ponjoso (mistura 0S0-
medula) tenham sdo diferenciadas no modelo condruido, estudos para a definicdo dos
par@metros necessarios a0 cdculo correto da energia depositada na regido de 0sso
esponjoso ainda estdo sendo feitos. Portanto, os coeficientes de @nversdo para dose na
medula ativa, caculados consderando estas duas regides didtintas, ndo S0 apresentados
neste trabal ho.

Pode-se obsarvar na listagem da Figura 24 que para cada estrutura éssea
segmentada (Crénio’, Mandibula e Coluna vertebral) sio caculados dois coeficientes de
conversdo. um para 0 0S0 e outro para a medula aiva. Nos cdculos cujos resultados sfo
gpresentados neste trabaho, considera-se todo o tecido 0sse0  congtituido por uma mistura
homogénea (0ss0 + medula ativa + medula inativa) com densidade de 1,486g/cm®. A
energia depositada no € computada da mesma forma que para os demais 6rgaos, ou
sga, quando o ponto de interacdo encontra-se dentro de uma das trés estruturas Gsseas
segmentadas  computa-se (para 0 0SSO correspondente) diretamente a energia calculada

usando a Equacdo (17) e em seguida cacula- se a energia depositada na medula aiva

Com base em informagbes contidas na ICRP-70 (1995) sfo cdculadas as
contribuicbes de cada um dos tecidos (0sso compacto, medula aiva e medula indiva) na
composicao da massa tota da mistura de cada estrutura segmentada. Estas fracfes e os
coeficientes de absorgdo de massa (o), de cada um destes trés tecidos sdo ponderados

para a obtencdo do coeficiente de absorcdo tota. Por exemplo, o coeficiente de absorcéo
total da mandibula pode ser obtido pela equaco (22):

(m/r)m.=n:n‘j:a(m/r)osso m:ja (M/1 ) et ”n‘f{;::(m/r)m.nat.va (22)

" Cranio + Esqueleto Facial
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onde, Mo, Mhaiva € Mhinaiva SO 8 Massas de 0s, medula aiva e medula inativa
presentes na mandibula; myiswa € @ Massa total da mandibula € (MYr)oso, (/1 )maiva €

(MY Iminativa S0 05 Coeficientes de absor¢éo de massa de cada meio indexado

A energia depositada na medula ativa em cada interacdo é entéo caculada
da seguinte forma

(M/T ) v Minative o .
Em.ativa — mativa ativa SJI erienergl a) En (23)
(rne/r )total rnotal

onde, E, € a energia depositada (equacéo (17)) e Fiers(energia) € o fator de correcéo
obtido por Kramer (1982), bascado no trabaho desenvolvido por Spiers (1968), que
fornece o percentud de aumento da dose na medula Gssea proporcionado pelos elérons
liberados no tecido Gsseo adjacente, em decorréncia do desequilibrio eetrénico entre estas
duas regides de densdades diferentes. Este fator de correcéo é funcdo da energia do féton

incidente e assume valor igud a1 paraenergias acimade 200 keV.

Quinze smulagdes de feixes de fétons parddos (LLAT) foram executadas
para energias variando de 0,01 a 1 MeV. Os resultados do programa MCvoxEL foram
comparados com os obtidos pelo programa EGS4 que utilizou um outro modeo,
denominado MAX (Kramer et d, 2002), de corpo inteiro segmentado a partir de imagens
obtidas por Ressonancia Magnética. Os fatores de conversio para doses de alguns érgéos

segmentados em ambos os model os sfo mostrados nas Figuras 25 a 29.

Os coeficientes de conversdo para dose ha medula ativa presente no crénio e
na mandibula obtidos pelos dois programas sdo mostrados nas Figuras 25 e 26. No modelo
MAX, de corpo inteiro, a coluna vertebra foi segmentada como uma Unica estrutura e
portanto ndo se pdde comparar os resultados goenas para as vértebras cervicais. A Tabela
18 gpresenta as massas dos 6rgaos segmentados nos dois modelos cujos fatores de

conversao puderam ser comparados.
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Figura 26. Fatores de conversio para a dose na medula ativa ( cranio + esqueleto
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Tabela 17. M assa de 6r géos segmentados nos dois model os.

Orgdo MAX MCvoxEL
@) )]
Cérebro 1493,0 1498,0
Mandibula (0ss0) 137,1 105,1
Mandibula (medula ativa) 10,1 10,1
Crénio (0sso0) 738,5 955,5

Crénio (medula ativa) 96,2 96,1
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5. DISCUSSAO

As fragdes de energia absorvida estimadas pelo programa MCvoxEL para a
auto-irradiagéo de esferas inseridas no meio homogéneo (Tabelas 3, 4 e 5), gpresentam
uma concordancia muito boa com os dados publicados. Para energias até 0,1 MeV os
vaores obtidos pelo programa EGS4 sdo ligeiramente superiores aos do codigo MCNP,
com uma diferenca maxima de 10%. Nedta faixa de energia, as fragches absorvidas
estimadas pelo programa testado estdo entre os vaores obtidos pelos dois programas de
referéncia. Para a energia de 0,364 MeV o programa MCvoxEL estima fragtes absorvidas
ligeiramente maiores, sendo a maor diferenca de 13% em rdacdo a0 resultado do
programa MCNP.

No segundo conjunto de testes (resultados nas Tabelas 6, 7 e 8) a
concordancia entre os resultados do programa MCvoxEL e MCNP foi excdente. O
programa testado apresentou resultados ligeiramente superiores e todas as diferencas foram
menores que 6%.

Os dois Ultimos conjuntos de testes apresentaram resultados bastante
interessantes. Novamente foi obtida uma excelente concordancia entre as estimativas
obtidas. O programa testado continuou gpresentando resultados ligeiramente superiores aos
do programa MCNP mantendo o comportamento apresentado nos testes anteriores. A
maior diferenca foi de 6,9% e ocorreu quando os dois programas utilizaram modeos
baseados em expressdes mateméticas. Quando o programa MCvoxEL utilizou o modelo
baseado em voxels os resultados foram ainda mehores. Cetamente, as diferencas de
volume das regifes introduzides em funcdo da resolucdo das imagens gréficas,
contribuiram para esta mehoria. Note-se que, no modelo utilizado, a dtura do voxd néo
provoca diferenca na geometria do modelo (todas as aturas das regides representadas séo

multiplas dadturado voxd).
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Infdizmente, ndo se pdde gpresentar agui as estimativas para 0s coeficientes
de conversdo para doses na medula ativa calculados consderando as regides de 0SO
compacto e de mistura Ossea (0SSO esponjoso) como regides digtintas. Como 0 0SO
€5poNnjoso  encontra-se sempre nas regides mais internas das estruturas Ossess, envolvidas
por uma camada mais densa de 0ss0 compacto, espera-se que os resultados obtidos para a
medula ativa sgam inferiores aos ora gpresentados quando as edtimativas forem feitas
consderando a segmentacdo destas duas regifes, em virtude da blindagem proporcionada

pela camada de 0sso compacto.

O fantoma MAX é um modeo de corpo inteiro e ndo goresenta muitas
edruturas  segmentadas na regido de cabeca e pescoco. Alguns Orgdos ndo foram
completamente incorporados no modelo construido pelo programa MCvoxEL. Portanto,
restaram poucos Orgaos cujos resultados podem ser comparados. Os resultados obtidos
pelos dois programas (MCvoxEL e EGS4) para estes Orgdos apresentam muito boa
concordancia (Figuras 24 a 28). As maiores diferengas foram encontradas nos resultados
para os coeficientes de conversio para a medula ativa. Dois fatores contribuem para o
surgimento destas diferencas, que ndo 8o comprometedoras. as possiveis diferencas de
tratamento do transporte de radiagdo efetuado por cada um dos programes e as diferencas
de massa das estruturas comparadas. A Tabela 17 lista as massas dos 6rgéos e tecidos
usados na comparacdo. As massas de medula aiva em cada edtrutura s definidas
seguindo as informagbes da ICRP-70 (1995), e portanto iguais para 0os dois mode os.
Porém, o crénio e a mandibula de cada moddo apresentam massas bem diferentes. As
imagens obtidas por Ressondncia Magnética proporcionam uma excelente diferenciacéo
dos 6rgdos com densidades proximas de lg/cn?® mas ndo permitem um boa visudizagio
dos tecidos Osseos. Com as imagens obtidas por Tomografia Computadorizada ocorre
exatamente 0 contrario: uma boa visualizacdo das estruturas Gsseas e pouca definicdo dos
limites entre os demais Orgéos. Estas caracteridticas levaram a segmentacéo de estruturas
Gsseas com diferentes massas nos dois modelos. Estas diferencas gpresentadas nas massas
proporcionam diferentes fracbes de medula aiva em cada edtrutura e, desta forma, os
coeficientes de absor¢do sdo diferenciados para cada modelo, repercutindo nos fatores de

conversao caculados.
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6. CONCLUSOES

Considerando o comportamento do programa submetido aos testes descritos
no item 4.1, cujos resultados gpresentaram muito boa concordancia com os dos programas
usados como referéncia, com Erros inferiores & margem de erro de qualquer determinacéo
experimenta destes resultados, pode-se concluir que 0 programa ora apresentado esta gpto
a cacular os coeficientes de conversdo para doses (e fracbes de energia depositada)
provenientes de fontes de fotons na faixa de energia testada.

A congrucdo dos smuladores a partir de imagens tomogréficas coloridas
utilizando a metodologia proposta, efetuada peo mesmo programa que cacula o transporte
de radiacdo, apresenta- se como dternativa bastante promissora:

v" Proporciona uma maior facilidade para a execucdo do processo de
segmentacdo dos diferentes 6rgaos e tecidos que resume-se a tarefa
de colorir asimagens;

v’ Pamite 0 amazenamento e manipulagdo das informagbes
necessyias de forma mas ficiente, aumentando a performance na

smulacdo do transporte de radiacéo;

v' Posshilita a andlise visud dos resultados sob diferentes pontos de
vita, aumentando o nivd da informacdo fornecida, ndo s
redringindo apenas a faores de conversio para dose em
determinados 6rgaos.

A maior rapidez na construgdo do smulador e no cdculo do transporte de
radiacdo, viabiliza a utilizacdo do programa em dividades em que o fator tempo é
fundamentd, td como a andise de gplicagbes de radiacdo em individuos especificos
objetivando o plangamento de aplicagies tergpéuticas.
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A posshilidade de obtencdo de radiografias virtuais transforma o programa
MCvoxEL em uma excdente ferramenta a ser gplicada em uma nova e promissora linha de
pesquisa. Estudos podem ser redizados em busca da obtencdo de mehores imagens

radiogréficas avaiando concomitantemente as doses envolvidas neste processo.

Negte trabaho, foi descrita a implementacéo de uma idéa smples, construir
um moddo antropomdrfico  pintando imagens tomogréficas, e aguns de  seus
desdobramentos. Algumas lacunas merecem ser preenchidas e novas perspectivas podem

ser abertas:

» A gmulagdo do processo de formagdo de paes deve s
implementada para ampliar a faxa de energia em que o prograna
podera atuar;

> Processos de reconhecimento automético de regifes de densidades
semdhantes podem ser introduzidos para diminuir anda mas o

tempo empregado no processo de segmentacao;

» O acompanhamento dos eérons secund&rios também deve ser
implementado para otimizar a estimativa da deposicio de energia
nes regibes onde as mudangas bruscas de densdade influenciam na

energia depositada em cadatecido.

O empecilho paa a redizacd de smulagbes, utilizando técnicas de Monte
Carlo, para edtimativa da deposicdo de energia na medula ativa provém da dificuldade de
% implementar um modelo que represente a intrincada geometria da mistura 0ss0-medula
nas regifes de 0sso esponjoso. Se esta geometria puder ser retratada em imagens coloridas,
0 programa aqui apresentado, apos a implementacdo do acompanhamento das particulas
secundarias, estara apto a redizar edta tarefa, minimizando as gproximagOes adotadas nos

métodos atuais de caculo de deposicéo de energia na medula ativa.
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Por fim, a obtencdo de imagens tomogréficas de corpo inteiro € o passo que
fdta para que sgam congruidos modedos baseados em dementos de volume

genuinamente brasileiros. O primeiro jafoi dado.
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APENDICE 1 - Listagens de prog amas

Listagem do programa pararesolver o problema da agulha de Buffon:

progr am Buf f on;
Uses crt;

var

dic,teta, N
tenta, sucesso ;real ;

begi

n
randseed: =(1234567) ;

N: =100;

tent a: =0;
sucesso: =0;

while tenta <= N do
begi n
tenta: =tenta+l;
dl c: =randon¥ 0. 5;
t et a: =randont pi ;
if (dilc <= sin(teta)/2) then
sucesso: =sucesso +1;
end;
clrscr;
writel n(sucesso/tenta: 10: 7);
readl n;

end.

N Probabilidade
100 0,594059
1.000 0,649351
10.000 0,643436
100.000 0,637274

1.000.000 0,636434
10.000.000 0,636589

{decl aracao das variaveis utilizadas}

{inicializa o gerador de numneros
al eatori os coma senente entre

par ent eses }
{nunero de tentativas sinmul adas }
{inicializa os contadores }
{ loop de repeticao }

{incrementa o nurmero de tentativas }
{posi cao do centro da agul ha }
{valor do angulo teta }
{verifica se agul ha toca al guna |inha}

{inmprime a probabilidade estimada }



Listagem do programa do método do valor médio

program val or med;

Uses crt;
var
teta, F,
conta, N,
SonaF,
drredi o :real; {decl aracao das variaveis utilizadas}
begi n
randseed: =(1234567) ;
N: =10000000; {nunero de tentativas sinul adas }
cont a: =0; {inicializa os contadores }
sonaF: =0;
while conta <= N do { loop de repeticao }
begin
cont a: =cont a+1; {increnenta o nunero de tentativas }

t et a: =r andont pi ;
F:=sin(teta)/?2;
SomaF: =SomaF+F;
end;
dmedi o: =SonmaF/ N;
clrscr;
writel n(pi *dnedi o) ; {nmostra na tela a area estimada }
readl n;
end.

N Area

100 1,0025966
1.000 1,0034802
10.000 1,0024132
100.000 1,0009379
1.000.000  0,9990294
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APENDICE 2 - Fluxograma
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APENDICE 3. Diagrama de Blocos
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