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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

METODOLOGIA COMPUTACIONAL PARA GERACAO DE MODELOS
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DE TRATAMENTOS RADIOTERAPICOS

Leonardo da Silva Boia
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Orientador: Ademir Xavier da Silva
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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia computacional de
conversdo de imagens médicas tomograficas em modelos antropomorficos de voxels
para simulacdes de tratamentos radioterapicos usando o codigo Monte Carlo MCNP.
Para isso foram utilizadas imagens tomograficas do fantoma fisico Alderson Rando, um
sistema computacional automatizado de processamento digital de imagens (SAPDI),
desenvolvido especificamente para viabilizar este trabalho, o programa Scan2MCNP de
interface para o cddigo MCNP e o codigo MCNPX. Desenvolveram-se também técnicas
de insercdo de figuras geométricas irregulares nas imagens tomograficas, visando a
simulacdo de coagulos ou tumores para estudos especificos. Para a validacdo da
metodologia proposta foram utilizados trabalhos experimentais encontrados na literatura
e realizados estudos de casos. Os resultados obtidos computacionalmente quando
comparados com as medidas experimentais, apresentaram discrepancias maximas de
10%, o que demonstra a eficacia da metodologia se considerados os erros intrinsecos

das medidas experimentais.
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COMPUTATIONAL METHODS FOR GENERATION OF VOXEL
ANTHROPOMORPHIC MODELS FOR MONTE CARLO SIMULATION OF
RADIOTHERAPY TREATMENTS

Leonardo da Silva Boia

September/2010

Advisor: Ademir Xavier da Silva

Department: Nuclear Engineering

This work shows the development of a computational methodology on
tomographical medical images into anthropomorphical voxel models for simulation of
radiotherapy treatments by using MCNP code. In order to achieve such goal, Alderson
Rando physical phantom’s tomographical images were used and an automatic computer
system for image’s digital processing (SAPDI) were developed intending to make such
task possible, beside Scan2MCNP software with MCNP code interface and MCNPX
code. Insertion techniques of non-regular geometrical figures were developed as well,
intending to emulate either coagula or tumors for specific studies. Experimental data
found in literature were used for the proposed methodology’s validation and studies of
cases were performed. The results that were obtained computationally show maximum
discrepancies of 10%, when compared to the experimental measurements. These results
demonstrate the effectiveness of the proposed methodology, taking in to account the

intrinsical errors from experimental measurements.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

I.1 — Generalidades

Em tempos recentes, a tecnologia da informagdao inclui todas as tecnologias
relacionadas a documentacdo, processamento de dados, ciéncia da informacao,
tecnologias de computacdo, robotica, inteligéncia artificial, comunicagdo, tecnologias
espaciais, bem como todas as tecnologias relacionadas ao processamento de sinais
graficos e audiovisuais.

Na informatica médica, o objetivo fundamental é colocar a disposi¢do do médico
toda forma de informagdo computacional, seja ela por sinais graficos ou por imagens.
Da mesma forma que as agéncias bancdrias e as companhias aéreas ndo podem
funcionar sem o apoio da informatica, torna-se progressivamente mais dificil a pratica
da Medicina sem o auxilio da tecnologia da informacao [1].

Grande parte da atividade dos médicos consiste em processar informagdes podendo-
se destacar: a obtencdo e registro de informacdes sobre o paciente, as consultas aos seus
colegas de profissdo, a pesquisa de literatura cientifica especifica, o planejamento de
procedimentos diagnosticos, as estratégias de tratamento, a interpretagdo de resultados
de laboratorio e os estudos radiologicos ou a conducao de estudos epidemioldgicos [2].

E, no entanto, a continua preocupagdo com o bem-estar do paciente e a conseqiiente
necessidade de um processo de decisdo ideal, que coloca a Medicina e a Fisica Médica
em uma posicao diferenciada em relacdo aos outros campos dependentes do manuseio

da informacao.
I.1.1 — Radioterapia

O cancer ¢ uma enfermidade de alta incidéncia em todo mundo e responséavel por
um numero grande de atendimentos na area da saude e de mortes, além de gastos
importantes para a sociedade e o Governo. Segundo estatisticas brasileiras, o cancer ja ¢
a terceira causa de mortes, onde ¢ responsavel por 13,20% dos o6bitos [3]. Somente entre
1979 e 2003, a taxa de mortalidade pela doenca cresceu 30% e os gastos do governo
federal na assisténcia oncoldgica de alta complexidade aumentaram em 103%, de 2000

a 2005 [4]. Segundo a Organizagdo Mundial de Saide (OMS), o niimero estimado de



novos casos de cancer em todo o mundo chegara a 15 milhdes em 2020. A doenga jaé a
segunda causa de mortes no mundo, e segundo estatisticas at¢ 2010 pode assumir o
primeiro lugar [5]. Atualmente 20 milhdes de individuos vivem com céncer, sendo que
cerca de 10 milhdes morrem anualmente. A incidéncia tende a aumentar tanto nos
paises desenvolvidos como nos em desenvolvimento, como resultado da crescente
exposicao a fatores de risco e do aumento da expectativa de vida. Diante de tal cenario,
fica clara a necessidade de continuidade em investimentos no desenvolvimento e
aprimoramento de a¢des abrangentes nas areas de tratamento e controle do cancer.

A radioterapia, definida como o uso terapéutico das radiagdes ionizantes, ocupa um
lugar de destaque na oncologia moderna, uma vez que cerca de 60% de todos os
pacientes portadores do cancer irdo utilizd-la em uma das suas diferentes modalidades
durante o tratamento da doenga [6]. O objetivo da radioterapia ¢ aplicar a maior dose
possivel de radiacdo no tecido tumoral, enquanto minimizam-se os danos aos tecidos
normais circunvizinhos. A radioterapia divide-se em dois grandes grupos: a
Braquiterapia e a Teleterapia [6]. Na Braquiterapia, as fontes de radia¢do ionizantes
sdo inseridas dentro do paciente e posicionadas em contato direto com o tumor. Na
Teleterapia, a fonte de radiagdo ionizante ¢é posicionada afastada do paciente
(tipicamente 1 metro), e a radiacdo emitida pela fonte ¢ colimada na dire¢ao do tumor.

Através do Planejamento Radioterapico, a equipe de radioterapia limita
cuidadosamente a area que deve receber a radiacdo, calcula a dose diaria a ser recebida
e o periodo de administracdo. A imprecisdo no calculo das doses no planejamento
radioterapico pode resultar em uma superexposi¢do ou subexposicdo do paciente. A
superexposicdo causa maior dano aos tecidos saudaveis, provocando muitas vezes
lesdes a oOrgdos vitais do paciente, enquanto a subexposicdo aumenta as chances de
reincidéncia do cancer. Em ambos os casos o paciente retorna aos hospitais gerando
mais despesas para sistema de saude brasileiro.

Atualmente, sistemas computacionais de planejamento tridimensionais, como
CadPlan, SomaVision e Eclipse, programas dedicados ao tratamento em radioterapia,
realizam planejamentos em trés dimensdes que possibilitam a realizacdo da radioterapia
conformacional, de modo sofisticado e aprimorado, direcionando assim com maior
precisao as radiagdes ionizantes nos tumores. Com isso, ¢ possivel preservar ao maximo
os tecidos vizinhos (saudaveis), diminuindo os efeitos colaterais. Neste contexto,
pesquisas na area de simulacdo computacional vém tendo uma grande projecdo na area

médica devido a busca de resultados que auxiliem a precisdo dos tratamentos. No



campo da Fisica das Radia¢des e Médica, c6digos computacionais, baseados no método
de Monte Carlo [7], podem ser utilizados para a manipulagdo de dados de pacientes
reais (Imagens Médicas), podendo gerar resultados personalizados, contribuindo assim,
com os sistemas de planejamento de tratamentos em radioterapia utilizados em hospitais

e clinicas médicas.

1.2 — Motivacio

O rapido desenvolvimento de sistemas computacionais cada vez mais velozes e
acessiveis permitiu que as técnicas de Monte Carlo se tornassem uma importante
ferramenta a ser aplicada na Fisica Médica. Contudo, o desenvolvimento de um sistema
de manipulacao e simulagao computacional de imagens médicas, diretamente adquiridas
pelo tomografo, e que gerasse resultados que contribuissem com os planejamentos
radioterapicos, ainda ndo estd disponivel, o que torna uma linha de pesquisa a ser
trabalhada. Devido a esta caréncia de softwares e de metodologias computacionais para
este fim, surge uma necessidade de criacdo e desenvolvimento computacional com o
proposito de se trabalhar com informagdes personalizadas de pacientes reais, obtendo
assim, resultados com maior precisdo a partir dos calculos probabilisticos gerados pelos
codigos baseados no método de Monte Carlo.

Desta forma, a possibilidade de ajustes de parametros na parte experimental e a
consequente diminui¢do de erro no processo e/ou conferéncia de valores de doses a

serem administradas, podem ser auxiliadas pela simulagdo computacional.

1.3 — Relevancia

O Método de Monte Carlo aliado a fantomas antropomorficos em voxels pode ser
utilizado para estudos dosimétricos e para simulagdo tridimensional de problemas que
envolvem tratamentos radioterapicos, tais como, em teleterapia e braquiterapia de
canceres de mamas, pulmoes, pelve, colo uterino, coluna, prostata, cabega e pescogo
entre outros.

A possibilidade de utilizar modelos em voxels personalizados para a avaliagdo de
dose em orgdos circunvizinhos ao volume alvo no paciente ¢ atrativa. Isto ndo pode ser
tomado como uma forma de substituir o planejamento de tratamento atualmente
utilizado, mas fornecer uma fonte de dados auxiliar para que tanto os médicos quanto os

fisicos médicos possam aperfeicoar o planejamento de tratamento dos pacientes [8].



1.4 — Objetivo

O objetivo do presente trabalho ¢ o desenvolvimento de uma metodologia
computacional que ordenara todo o processo de edigdo, manipulacio, parametrizacao,
conversao, simulagdo e analise de resultados a partir das imagens médicas DICOM
adquiridas de equipamentos tomograficos para estudos personalizados das doses de
radiagdo absorvidos pelos tecidos e 6érgaos do paciente.

Para o éxito desta pesquisa serdo utilizados o software Scan2ZMCNP [9], o
codigo de transporte de radiagdo MCNP e programas associados, onde o primeiro tem
como fun¢do a conversdo das imagens médicas em arquivo de entrada para andlise
computacional, e o segundo para a simulagdo das trajetorias das particulas durante suas
vidas, desde uma fonte, até serem eliminadas por absor¢do nos tecidos € nos 6rgaos
humanos, ou por fuga do sistema.

Para alcancar tal meta, foram utilizadas imagens DICOM do fantoma
antropomo6rfico Alderson Rando obtidos por equipamentos tomograficos no Instituto
Nacional do Cancer (INCA) no Rio de Janeiro, que ¢ referéncia nacional para

tratamentos radioterapicos, e do Hospital das Clinicas da USP (HC) em Sao Paulo.

I.5 — Revisao da Literatura

A realizacdo desta pesquisa cientifica teve como referéncia a utilizacdo das
publicagdes listadas neste topico. Nesta revisdo de literatura descreve-se cada trabalho

de forma sucinta referindo-se ao seu tema e os seus principais resultados.

Em 1996, ZUBAL et al. [10], desenvolveram um simulador de cabeca a partir de
uma seqiiéncia de 124 imagens transversas da cabeca de um homem de 35 anos obtidas
por ressondncia magnética. As 124 fatias retratadas abrangem apenas a regido que
comega a altura do palato duro e termina no topo da cabeca. O contorno de cada 6rgdo
ou regido foi desenhado manualmente em cada uma das 124 imagens, resultando na
segmentacdo de 62 estruturas anatomicas diferentes. As posi¢des (X, Y) de todos os
pontos que compdem os contornos dos oOrgdos e tecidos foram armazenadas em
arquivos. Um algoritmo foi desenvolvido para preencher o interior de cada contorno

com um unico valor indice associado a uma estrutura anatdomica, produzindo o banco de



dados que representa as imagens segmentadas. Dois outros modelos parciais (cabega e

tronco) foram também desenvolvidos adotando a mesma técnica.

Em 2000, XU et al. [11], descreveram o desenvolvimento de um modelo
tomografico de corpo inteiro, denominado VIP-Man, utilizando as imagens fotograficas
geradas pelo Visible Human Project para calculo de doses provenientes de fontes de
fotons, elétrons, néutrons e protons. Neste artigo sdo fornecidas informagdes para a
constru¢do de um simulador baseado em elementos de volume: 1) obtencdo das
imagens; 2) identificagdo e segmentagdo dos orgaos e tecidos e 3) utilizagdo dos dados
anatdmicos em conjunto com programas que simulam o transporte de radiacao baseados

no método de Monte Carlo.

Em 2001, JEFFREY et al. [12], demonstraram a viabilidade de se utilizar o arquivo
de entrada do fantoma ZUBAL em alta resolu¢do 3D no cdédigo MCNP, para estudos
em terapia de captura de néutron por boro BNCT de estrutura dosimétrica. Este trabalho
descreve um modelo baseado em voxel de alta resolu¢do da cabeca humana e foi
utilizado para calcular as doses absorvidas nas estruturas do cérebro. O fantoma Zubal ¢
um modelo em 3D da cabeca humana que pode ser exibido e manipulado em um
computador. Varias mudancas foram feitas no fantoma da cabega original no qual
contém mais de 29 estruturas criticas do cérebro e cabeca. O fatoma modificado tem (85

x 109 x 120) voxels de lattice, onde cada voxel mede 2,2 mm x 2,2 mm x 1,4 mm.

Em 2002, LOUREIRO et al. [13], apresentaram uma nova metodologia aplicada na
constru¢do de simuladores baseados em elementos de volume. O processo de
segmentacdo dos modelos resume-se a tarefa de colorir as imagens tomograficas
atribuindo uma cor diferente para cada 6rgdo segmentado. Um modelo de cabeca e
pescogo foi construido utilizando esta nova técnica. Além de simplificar o procedimento
permitindo a constru¢cdo dos modelos em um menor periodo de tempo, as informagdes
sdo armazenadas de forma otimizada aumentando a performace do programa que
calcula o transporte de radiacdo. A execugdo de programas graficos pelo mesmo
programa que calcula o transporte de radiagdo permite também que imagens sejam
reconstruidas a partir dos dados do modelo mostrando regides de isodose, sob diversos
pontos de vista, aumentando o nivel de informagdo passada ao usudrio. Radiografias

virtuais do modelo construido também foram obtidas. Esta capacidade permite que



estudos sejam realizados visando a otimizacdo das técnicas radiograficas avaliando ao
mesmo tempo as doses nos orgaos e tecidos. O programa apresentado, denominado
MCvoxEL, que implementa esta metodologia, foi validado comparando-se os seus
resultados com os de programas ja consolidados no meio cientifico. Coeficientes de
conversao para doses provenientes de exposicdes a feixes paralelos de fétons também

foram obtidos.

Em 2002, IOPPOLO et al [14], realizaram estudos utilizando o software Electron
Gamma Shower Versdo 4 (EGS4), sobre as doses absorvidas em 6rgdos de pacientes
durante os diagnoésticos rotineiros de procedimentos radioldgicos. Foram realizadas
também medidas experimentais de dose absorvida utilizando dosimetros
termoluminescentes (TLD’s), sendo os dados obtidos diretamente comparados com as
simulagdes realizadas com o codigo EGS4 em fantomas homogéneos, heterogéneos e
antropomorficos. Os valores medidos com os TLD’s nos fantomas homogéneo e
heterogéneo tiveram uma discrepancia em média de 7% com relagdo aos valores

calculados pelo codigo EGS4.

Em 2003, RIPER et al. [9], desenvolveram um software denominado Scan2MCNP
capaz de manipular as imagens de equipamentos tomograficos ou de ressonancia

magnética, e converté-los para um arquivo de entrada do codigo MCNP.

Em 2003, BRIAN et al. [15], obtiveram um modelo tomografico do fantoma fisico
Alderson Rando de alta resolu¢ao para calculos dosimétricos utilizando o codigo
MCNP. O modelo desenvolvido pode ser usado para estudar a relagdo das doses em
orgdos com a medigdo de doses em locais pontuais, e avaliar planejamentos de
tratamentos em radioteparia. Nas simula¢des foram geradas mais de um bilhdo de
particulas, e o tempo de computacao foi de 419 minutos, mantendo o erro estatistico
menor que 5%. Os valores de doses simulados para 12 6rgdos foram comparados com
as medidas experimentais, sendo a maior discrepancia de 8 %. Estas diferencas foram
causadas pelas incertezas dos locais de dosimetro no modelo de Monte Carlo ¢ no
fantoma fisico. A dose efetiva determinada experimentalmente difere da calculado pelo

MCNP em 1.9%.



Em 2003, a ICRP publicou o relatorio nimero 89 [16] sob o titulo: Dados
Anatdmicos e Fisiologicos Basicos para Usos em Protecdo Radioldgica: Valores de
Referéncia. Este novo conjunto de dados estimularam KRAMER et al. [19] a
desenvolverem, em 2003, um novo fantoma de voxel: 0 MAX (Male Adult voXel). O
MAX foi desenvolvido baseado em dados publicados por Zubal disponivel na website
da Universidade de Yale. O fantoma proposto por KRAMER et al. [19] corresponde as
especificagdes anatomicas do homem adulto de referéncia publicado pela ICRP 89 de

2003.

Em 2003, KRAMER et al. [17] introduziram o fantoma masculino de voxel MAX
(Male Adult voXel) desenvolvido a partir de imagens TC de pacientes masculinos. Os
orgdos e tecidos foram ajustados para corresponder as especificacdes anatomicas do

homem adulto de referéncia da ICRP 89.

Em 2004, VIEIRA [18], apresentou uma metodologia para a obtengdo do novo
modelo computacional de exposicio MAX/EGS4, desde a construgdo geométrica do
fantoma, passando pelo desenvolvimento algoritmico de fonte radioativas
unidirecionais, divergentes e isotropicas, € de novos métodos para calculo da dose
equivalente na medula éssea vermelha e na pele, até o acoplamento do MAX ao cédigo
de transporte de Monte Carlo EGS4. Também foram apresentados e discutidos alguns
resultados de protecdo radioldgica, postos sob a forma de coeficientes de conversdao
entre dose equivalente (ou dose efetiva) e kerma no ar livre, para radiagdo externa de
fotons. Comparando os resultados apresentados com similares de outros modelos ¢é
possivel concluir que o acoplamento MAX/EGS4 ¢ satisfatorio para calculo da dose

equivalente na area de protecao radioldgica.

Em 2004, HUNT et al [19] utilizaram o programa 'Visual Monte Carlo - dose
calculation" (VMC-dc), para simular o corpo, os 6rgaos e os tecidos de um fantoma em
voxel, para transportar fétons por meio deste simulador e descreveram a dose absorvida
de cada o6rgdo e tecido relevante para o calculo da dose efetiva, tal como definido na
publicagdo do ICRP 60. Este trabalho mostra a validagdo do VMC-dc em comparacao

com EGSnrc e com um fantoma fisico contendo TLD. A validagao de VMC-dc em



comparagdo com EGSnrc foi realizado para um feixe de fétons colimado de 0,662 MeV
irradiando um cubo de agua. Para a validacdo em comparagao com o fantoma fisico, o
caso considerado foi uma irradiagio de corpo inteiro com uma fonte pontual de "*’Cs
colocado a uma distancia de 1 m do toérax do fantoma Alderson Rando. Os resultados da
validagdo mostraram boa concordancia com as doses obtidas utilizando o VMC-dc ¢ os
calculos do EGSnrc, e de VMC-dc e das medidas do TLD. O programa VMC-dc foi
entdo, aplicado para o calculo de doses devido a imersdo na dgua contendo emissores
gama. Os coeficientes de conversdo de dose para imersdo na dgua sao comparados com

0s seus equivalentes nas literatura.

Em 2005, WYATT et al [20], desenvolveram um software de conversdo de imagens
de tomografia computadorizada (TC) em arquivos de entrada do MCNP denominado
MCNPTV (Verificagdo de Tratamento pelo MCNP). Este programa computacional ¢é
provido de uma interface grafica amigavel baseada em Windows para a criagdo de
geometrias em MCNP através de imagens DICOM de equipamentos TC. Tal software

consiste em uma série de modulos de GUI desenvolvidos em Visual Basic.

Em 2005, TRINDADE et al [21], apresentaram uma metodologia de conversdo de
imagens de TC ou RM em modelos de voxels, no qual possibilita a sua utilizagdo na
simulagdo de fendmenos no codigo MCNP. O sistema computacional criado seguindo
esta metodologia foi utilizado no NRI (Nucleo de Radia¢des lonizantes) para
modelagem de braquiterapia e teleterapia de canceres de pulmao, pelve, coluna, cabega
e pescoco, entre outros, agilizando enormemente a criacdo dos modelos para simulagdo
de tratamentos radioterapicos. O artigo descreve o sistema, apresentando o modelo
antropomorfico gerado por um sistema de imagens, e de um banco de dados de tecidos

previamente elaborado.

Em 2006, MAIA et al. [22], apresentaram um trabalho de dosimetria comparativa nas
estruturas da orelha realizada por métodos computacionais, utilizando o sistema
computacional SISCODE e o codigo MCNP5. Os resultados obtidos, apresentados em
forma de curvas isodose, mostram a grande influéncia do espalhamento das radiacdes de
altas energias de aparelhos de megavoltagem, perturbando o perfil da dose absorvida,
devido a heterogeneidade nas estruturas da orelha, em especial o osso petroso. Esta

heterogeneidade faz com que o método de calculo de dose utilizado atualmente, baseado



em curvas de dose obtidas em fantomas de 4gua, forneca informagdes inexatas ao
profissional que desenvolve o plano de tratamento podendo resultar em menos

possibilidade de controle dos efeitos colaterais no sistema auditivo do paciente.

Em 2006, SCHETTINI e CAMPOS [23], desenvolveram um fantoma computacional
através de imagens de tomografia computadorizada de toérax feminino digitalizado e
carregadas no programa SISCODES, juntamente com informag¢des da densidade e da
composi¢ao quimica dos tecidos e 6rgdos humanos. Simulagdes computacionais foram
realizadas a partir do fantoma computacional através do codigo MCNP5, reproduzindo
o protocolo de tratamento de tumores por teleterapia de 6 MeV e de braquiterapia
intracavitaria através do posicionamento de fontes seladas de *>*Cf e '**Ir. Nas curvas de
isodose geradas para cada simulacdo, pode-se observar a distribuicdo espacial da dose
de fotons e néutrons no tronco e avaliar a deposi¢ao da radiacao nos orgdos adjacentes
ao tumor. Concluiu-se que existem diferengas substanciais do perfil de dose gerados por
teleterapia megavoltagem 6 MV com os perfis de dose absorvida apresentados
considerando um fantoma de 4gua. Foi observado que mesmo com a braquiterapia

intraluminal por **Cf e "*Ir a radiago espalhada ¢ consideravelmente elevada.

Em 2006, CHOONSIK ¢ JAI-KI [24], documentaram e resumiram a historia e a
condicdo dos fantomas tomograficos da atualidade, incluindo também, fantomas
computacionais coreanos. Vantagens, limitagcdes, e prospectos futuros também sdo

discutidos neste trabalho.

Em 2006, MANIQUIS [25], simulou o cabecote de um acelerador Varian 2100C+
linac usando o codigo MCNP5, para caracterizar um espectro de 6 MeV em um
tamanho de campo normal 10 x 10 cm? distante & 100 cm da fonte-superficie (SSD), a
fim de determinar a distribuicio de dose em um fantoma Virtual Water™. Os
parametros foram selecionados com o proposito de combinar a calibragdo de dose
absorvida com os parametros clinicos utilizados nas fontes de radiagdo com o intuito de
assegurar a precisdo ¢ uma aceitavel consisténcia dos dados dos dosimetros no meio de
institui¢des que fornecem tratamento radioterapico e com as informagdes que estdo na
literatura. A fluéncia em energia, a percentagem de dose aplicada e o perfil da fonte, sdo

calculados em um fantoma modelado e criado pelo software Scan2ZMCNP e calculados



dentro do cédigo MCNP. Os resultados calculados foram comparados com dados de

referéncia de medida e mostravam que estao de bom acordo para o espectro de foton.

Em 2007, MILIAN et al. [26], desenvolveram um programa denominado
TOMO_MC, para conversdo de modelos anatomicos de voxels para arquivos de entrada
(INP) do coédigo MCNP. O programa, montado na plataforma Windows, facilita a
criacdo do arquivo de entrada, e também, permite a analise e visualizagdo dos resultados

obtidos da simulagao.

Em 2009, MOURAO e¢ CAMPOS [27], analisaram, por meio de um modelo
computacional da regido ocular, as caracteristicas da distribui¢do da dose utilizando
fontes de iodo-125 e ruténio/rddio-106. Concluiram que a dose no cristalino depende da
espessura do tumor, da posi¢do, do radionuclideo, e do diametro da fonte utilizados. No
estudo realizado, a fonte de ruténio/r6dio-106 ¢é recomendada para tumores de
dimensodes reduzidas. A irradiacdo com iodo-125 gera doses maiores no cristalino do
que a irradiacdo com ruténio/rodio-106. O valor maximo de dose no cristalino
corresponde a 12,75% do valor maximo de dose com iodo-125 e apenas 0,005% para

ruténio/rddio-106.

Pode-se observar, na revisdo da literatura realizada, que a evolugdo dos modelos
antropomorficos até os dias atuais, busca representar com fidelidade o corpo humano.
Com isso ¢ possivel realizar estudos mais especificos, e realizar simulacdes de
tratamentos individualizados de pacientes reais, levando os célculos dosimétricos a

serem mais precisos.
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CAPITULO I1
CONSIDERACOES TEORICAS

II.1 — Simuladores Antropomorficos

Com o objetivo de reproduzir as caracteristicas de absor¢do e espalhamento do corpo
ou parte do corpo humano em um campo de radiacdo, sdo utilizados modelos
denominados simuladores antropomorficos ou fantomas. Os trés principais sdo: o

fantoma matematico, o fantoma fisico e o fantoma voxel.

11.1.1 — Fantoma Matematico

A construcao do primeiro fantoma antropomorfico heterogéneo utilizado em célculos
para avaliar os efeitos da radiacdo ionizante, foi de extrema importancia para consolidar
a utilizagdo do método de Monte Carlo na estimativa de doses provenientes de fontes
internas ou externas de radiagdo, em diferentes 6rgaos e tecidos do corpo humano.

No fantoma matematico humano, os tecidos, os 6rgaos e o formato do corpo sdo
descritos por expressdes matematicas que representavam combinagdes e intersecgdes de
planos, elipsoides, cones, cilindros circulares e elipticos e toros (Figura II.1). Este
modelo foi baseado nos dados anatomicos da ICRP, publicagdo n°. 23 [28], para
representar o homem adulto médio e ¢ conhecido como MIRD-5 (Medical Internal
Radiation Dose Committee). Este fantoma foi base para varias representacdes de outros

fantomas de criangas ¢ adolescentes de varias idades [29].

Figura II.1: Representacdo do modelo matematico [29].
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Neste modelo sdo assumidas trés densidades diferenciadas para os seguintes tecidos:

* Pulmodes com densidade de 0,296 g/cm3 ;
« Medula 6ssea e componentes do osso com densidade de 1,469 g/cm?;

« Tecido mole com densidade de 1g/cm’;

O modelo MIRD-5 passou a representar um adulto hermafrodita, com as dimensdes
do homem de referéncia, com testiculos, ovarios e utero, entretanto sem as mamas. Em
1982, modelos matematicos de sexos distintos foram construidos no GSF
Forschungszentrum flir Umwelt und Gesundheit [29], Alemanha, baseados nos modelos
MIRD-5. Foram desenvolvidos dois modelos: o homem adulto (ADAM) ¢ a mulher
(EVA) como mostrada na Figura I1.2. O modelo EVA foi proveniente da reducdo de
todos os volumes relevantes do modelo MIRD-5 e outros ajustes nas caracteristicas dos
orgdos de modo a adaptar os dados da ICRP23 (ICRP 23, 1975) da mulher de
referéncia. Estes modelos foram desenvolvidos para calculo da dose em orgdos e

tecidos.

Outro fato relevante para que houvesse separagdo dos dois sexos (além das mamas
altamente sensiveis), foi a utilizagdo destes modelos para o célculo de dose devido a
fontes externas, ja que o corpo da mulher ¢ menor em tamanho em relagdo ao homem e
também as mamas sdo 6rgaos superficiais, o que as tornas facilmente expostas a fontes
de radiacdo externas. As mamas atenuam a dose no pulmdo quando a irradiagdo ¢
frontal, porém os ovarios e o utero podem receber doses mais altas devido a menor
espessura do tecido de cobertura. Estes modelos diferenciados para ambos os sexos

tornou mais preciso o calculo de doses em modelos matematicos.
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Figura I1.2: Vista interna dos modelos masculino (ADAM) e feminino (EVA) [29].

Embora as caracteristicas destes modelos matematicos (MIRD-5, ADAM, EVA),
estejam de acordo com o homem de referéncia com relagdo as massas e volumes,
possuem limitacdes quanto a geometria das formas do corpo inteiro e dos orgdos
individuais; houve necessidade de representa-los de forma simplificada para que se
pudesse simula-los utilizando o método Monte Carlo devido as limitagdes dos recursos
computacionais (processadores, memoria e espaco de armazenamento). Em
contrapartida, a anatomia humana é extremamente complexa para ser realisticamente
representada por um singelo conjunto de equagdes matematicas. Em muitos modelos a
avaliacdo de dose na medula dssea ¢ muito complicada, em geral, assume-se que cla
esta distribuida uniformemente no esqueleto e nos modelos atuais ainda utiliza-se o

mesmo procedimento.
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11.1.2 — Fantoma Fisico

Os fantomas fisicos existentes atualmente sao feitos de acrilico e acrilico preenchido
com agua, tendo este ultimo, caracteristicas semelhantes a agua, sendo utilizado para o
teste de imagem e para dosimetria.

Dentre os fantomas antropomorficos de corpo humano existentes, o “Alderson
Rando Phantom” (Figura I1.3), é o mais conhecido e universalmente aceito como boa
op¢do para simular o corpo humano. E constituido de um esqueleto envolvido por
borracha cujas caracteristicas quimicas e fisicas sdo equivalentes ao tecido mole,
composto de 8,8 % de hidrogénio; 66,8 % de carbono; 3,1 % de nitrogénio e 21,1% de
oxigénio, com densidade de 1,00 g-em™. O tecido pulmonar é composto de 5,7 % de
hidrogénio; 74,0 % de Carbono; 2,0 % de nitrogénio ¢ 18,1 % de oxigénio, com
densidade de 0,320 g-cm™. Na Tabela II.1 encontram-se discriminadas as composicdes
dos tecidos do fantoma. O tronco e a cabeca estdo estruturados em 35 segdes
transversais de 2,5 cm de espessura cada, e com um total de 1.100 orificios cilindricos
de 6 mm de diametro, adequados para alojar dosimetros do tipo termoluminescentes

[30].

Figura I1.3: Fantoma antropomorfico Alderson Rando [30].
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Tabela II.1: Composicao dos tecidos do fantoma Alderson Rando [30].

Composicao dos tecidos do fantoma Alderson Rando (%)
Elemento Pulméo Musculo Esqueleto

H 5,74 8,87 3,4
C 73,94 66,81 15,5
N 2,01 3,10 4,2
0 18,4 21,13 43,5
Na 0,1
Mg 0,2
P 10,3
S 0,3
Ca 22,5
Sb 0,16 0,08

Densidade (g/cm®) 0,32 1,00 1,92

I1.1.3 — Fantoma em Voxel

Como alternativa a limitacdo imposta pela complexibilidade da anatomia humana
aos simuladores matematicos, surgiu uma nova tendéncia na constru¢do de modelos
antropomorficos. Como resultado, simuladores mais realistas sdo obtidos a partir da
manipulagdo de imagens internas do corpo humano. Fantomas em voxel (VOlume
piXEL) provém de uma seqiiéncia de imagens digitais de orgdos e tecidos do corpo
humano que s3o superpostas por tomografia computadorizada ou ressonancia
magnética, que mostram areas de se¢do, vistas de topo, ao longo do corpo do individuo
a ser analisado. Estes modelos constituem o ultimo esforco para o aperfeicoamento dos
modelos computacionais de exposi¢do. Os fantomas em voxels sdo a representagdo real
do corpo humano e sua estrutura permite determinar a energia depositada, permitindo
assim, conhecer a dose a ser administrada através da equacao de transporte em nivel de
orgdo ou tecido. Contudo, para a utilizacdo destes dados encontram-se algumas
barreiras iniciais que ndo sdo faceis de serem superadas.

Na construcdo de um modelo anatomico, através de imagens por tomografia, a
qualidade original dos dados ¢é crucial para a fiel representagcdo das estruturas corporais
internas. As imagens fornecem informagdes detalhadas da anatomia do corpo humano.
Uma fatia de imagem, quando computadorizada, representa uma matriz de pixels em
uma geometria de duas dimensoes. Por multiplicagdo do tamanho do pixel pela fatia da

espessura de uma imagem, obtém-se o elemento tridimensional, o voxel [31]; [32]. A
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Figura I1.4 mostra os passos envolvidos no desenvolvimento de um modelo anatémico
de corpo humano através de imagens para calculos de dosimetria.
A dimensao de pixels de cada imagem bidimensional depende da resolugio escolhida

durante a opcao de varredura para a obtencao do conjunto original de imagens TC.

/E\
OBTENGAQ DAS FATIAS ATRIBUIZAQ DAS PROPRIEDADES
DAS IMAGENS D08 MATERIALS \
WODJELD
| ANATOMICD
EXECUCAO DA PREPARACAC DO "INPUT" PARA O
SECMENTAGAC CODIGO MONTE CARLO

Figura I1.4: Etapas envolvidas na constru¢do de um modelo dosimétrico para corpo
inteiro [33].

Em geral as imagens sdo quadradas, contendo 512 pixels x 512 pixels. Para que se
chegue a um conjunto consecutivo de imagens transversais ideais para uso em
dosimetria numérica, o conjunto original sofre alguns processos de transformac¢do como
segmentacdo, classificacdo e reamostragem. O procedimento chamado segmentagao,
aplica-se ao processamento de rotinas para interpretar os dados das cores de uma
varredura dentro de um tipo de tecido existente dentro do corpo [34]. A partir das
imagens tomograficas originais, novas imagens de todos os cortes podem ser
construidas, onde varios contornos de 6rgdos podem ser reconhecidos, através das
diferencas nos niveis de cinza. A Figura I1.5 mostra a diferenca entre as imagens antes e
depois da segmentacao. Os novos valores de niveis de cinza, usados na construcao de
imagens segmentadas, ndo fornecem mais informacao a respeito das densidades de cada
voxel; ou seja, o 6rgdo passa a ser visto de forma homogénea. A maioria dos 6rgaos nao
possui uma grande variagdo de densidade de um voxel para o outro, ndo ocasionando
perda significativa de informagao. Com base nisto, sdo utilizados sete diferentes tecidos

para a constru¢do dos modelos, que sdo:

* Tecido pulmonar;
» Tecido mole;

* Pele;

» Musculo;

* Ossos compactos (0ss0s);
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» Medula 6ssea, €;

e Ar.

Imagem gerada em 7C

(a) IMAGEM 1 (b) IMAGEM 2

Figura I1.5: (a) Antes da segmentagdo. (b) Depois da segmentacao.

1I.1.3.1 — Fantoma MAX

O fantoma MAX foi desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco por
KRAMER [17] respeitando as especificagcdes anatdmicas dos 6rgdos e massas dos
tecidos do homem de referéncia definidos na ICRP 89 [16], onde sdo especificadas
caracteristicas humanas reconhecidas ou importantes para célculos prospectivos das
doses advindas de fontes radioativas internas ou externas do corpo.

O fantoma MAX foi construido a partir do fantoma VOXTISS8 [17], um modelo
adulto masculino disponivel em um arquivo binario, que contém especificacdes de
orgaos e tecidos segmentados masculinos. Esses dados primarios foram reamostrados,
reclassificados e ajustados, originando um fantoma final formado por voxel de 3,6 mm x
3,6 mm x 3,6 mm com 1,75 metros de altura.

As massas dos o6rgaos e tecidos do fantoma MAX foram definidas utilizando a ICRP
89, enquanto o volume (dos 6rgdos) foi obtido aplicando as densidades dos tecidos
ICRU 44 [35]. A composi¢do do tecido mole foi obtida através da média dos dados do
cérebro, mama, cdlon, coracao, rins, figado, pancreas, timo, ovarios e tiredide.

A Figura I1.6 apresenta o fantoma MAX em uma visdo frontal, ilustrando o esqueleto.
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Figura II.6: Fantoma MAX. Visdo Frontal ilustrando o esqueleto.

I1.2 — Imagens Médicas

O uso dos computadores na medicina tem se desenvolvido bastante nesta ultima
década, e vem progredindo muito com o avango da nanotecnologia e da unificagcdo de
plataformas de desenvolvimento de software. Um desses avangos ¢ o imageamento
médico que tem como objetivo a avaliacdo médica de tecidos e fungdes organicas do
corpo humano, para deteccdo e orientagao para tratamentos de doencas e de lesdes
ocasionadas por acidentes, por meio de imagens. No pais, mais de 75% de todas as
imagens médicas trabalhadas e analisadas pela classe médica sdo através de filmes de
raios X (radiografia) os quais fornecem uma imagem qualitativa classica. Quando estes
filmes de raios X ndo sdo suficientemente capazes ou nao sao apropriados para certos
tipos de andlise clinica, recorrem-se aos equipamentos de tomografia computadorizada
(TC) e/ou de ressonancia magnética (RM). Estes equipamentos produzem imagens em
formato tridimensional, com um grau de informacdes técnicas na imagem muito mais

elevada, permitindo um melhor diagnostico de doencas de dificil deteccdo [34].
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I1.2.1 - O padrao DICOM

O formato DICOM, abreviagdo de Digital Imaging COmmunications in Medicine
(ou Comunicagdo de Imagens Digitais em Medicina) [36], € o conjunto de normas para
tratamento, armazenamento e transmissdo de informacdo médica (imagens médicas)
num formato eletronico, estruturando um protocolo.

Foi criado com a finalidade de padronizar a formatagdo das imagens diagndsticas
como tomografias, ressondncias magnéticas, radiografias, ultrassonografias etc. O
padrao DICOM ¢ uma série de regras que permite que imagens médicas e informagdes
associadas sejam trocadas entre equipamentos de diagnéstico geradores de imagens,
computadores e hospitais.

O padrao estabelece uma linguagem comum entre os equipamentos de marcas
diferentes, que geralmente ndo sdo compativeis, e entre equipamentos de imagem e
computadores, estejam esses em hospitais, clinicas ou laboratorios.

O DICOM ¢ resultado de uma alianga iniciada em 1985 entre o American College of
Cardiology (ACC), e o American College of Radiology (ACR), com as companhias de
desenvolvimento de equipamento médico da National Electrical Manufacturers
Association (NEMA).

Figura I1.7: O ACR e o NEMA iniciam em 1985 a implementagdo e orientam os
proprietarios para a unificagdo dos dados em unico protocolo.

A rapida adocdo do DICOM pela industria de imagens médicas estd abrindo novas
oportunidades para as organizacdes de assisténcia a saude poderem aumentar a
qualidade e reduzirem a relagdo custo beneficio referentes aos cuidados com o paciente.

O DICOM consiste em 20 partes, sendo listados alguns itens abaixo [36]:
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» Introdugdo: descreve a estrutura geral;

» Informacdes sobre o objeto: especifica a estrutura e os atributos do objeto (imagens,
dados do paciente);

» Especificacdo do servico: especifica o armazenamento e a recuperagdo da imagem,;
» Estruturas dos dados e semantica;

» Transmissdo dos dados;

» Impressao de imagens.

O DICOM ¢ sem duvida, o projeto de padronizagdo de imagem mais ambicioso na
area médica e foi desenvolvido buscando extensdo e expansdo (Figura II.7), o que ja
vem acontecendo, apesar dos problemas encontrados. Alguns fabricantes de
equipamentos de imagem, por exemplo, criaram hardwares e softwares diferentes,
dificultando a unifica¢ao dos sistemas ¢ o livre acesso e transmissao de dados. [36]. A

Figura I1.8 mostra a evolucao do padrao DICOM ao longo dos anos.

DIC@M Histona de desenvolvimento do DICOM DICOM 3.0-2004 P

. m
DICOM 3.0 - 2001

DICOM 3.0 - 1999
DICOM 3.0 - 1998

=1700
aginas
~ 1500 P8

paginas

DICOM 3.0 - 1996
DICOM 3.0 - 1993

= 1000
~ 750 paginas
paginas
Estruturacao do Comit ACR/NEMA 2.0 -200
ACRNEMAS ACR-NEMA 300-1985 (,,1.0v) Paginas

1980
1983
1993
1996
1998
2000
200%

Figura I1.8: Desenvolvimento histérico do formato DICOM. O documento que
regulamenta o padrao DICOM j4 ultrapassa mais de 1700 paginas [36].
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I1.3 — Tomografia Computadorizada (TC)

Os equipamentos de tomografia computadorizada conhecidos pela sigla (TC)
baseiam-se nos mesmos principios que a radiografia convencional, segundo os quais
tecidos com diferentes composi¢des absorvem a radiacdo de forma diferente [37]. Ao
serem atravessados pelos raios X, tecidos mais densos como o figado, por exemplo, ou
como elementos mais pesados como o calcio presente nos o0ssos, absorvem mais
radia¢do que tecidos menos densos como o pulmao, no qual ¢ preenchido de ar. Assim,
uma tomografia computadorizada indica a quantidade de radiagdo absorvida por cada
parte do corpo analisada (radiodensidade), e traduz essas variagdes em uma escala de
cinza, produzindo uma imagem grafica e distinta.

Para obter uma imagem TC, o paciente ¢ colocado numa mesa que se desloca para o
interior de um anel de cerca de 70 cm de didmetro (Figura I1.9). A volta deste encontra-
se uma ampola de raios X, num suporte circular designado gantry. Do lado oposto a
ampola encontra-se o detector responsavel por captar a radiacdo e transmitir essa

informagdo ao computador ao qual estd conectado.

Figura I1.9: Na tomografia computadorizada, os fétons sdo coletados por um cristal
cintilador ou uma fotomultiplicadora, que convertem a energia incidente em corrente
elétrica, proporcional a energia dos fotons de raios X incidentes.
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11.4 — O Método de Monte Carlo

Ao longo dos ultimos anos, a solucao de problemas na area de ciéncias Fisicas e
Engenharia Nuclear utilizando as técnicas de Monte Carlo tem crescido
significativamente. Esse fenomeno pode ser notado pela crescente quantidade de
publicagdes cientificas nas ultimas décadas, e estd relacionado ao rapido
desenvolvimento de computadores cada vez mais velozes e acessiveis aos
investigadores nestas areas de pesquisas.

O método de Monte Carlo pode ser usado para representar teoricamente um
processo estatistico, tal como a interagdo da radiagdo com a matéria, sendo
particularmente util em problemas complexos que ndo podem ser simulados por
métodos deterministicos. Nesse método, os eventos probabilisticos individuais que
compreendem um processo sdo simulados seqiiencialmente.

O processo de amostragem estatistica ¢ baseado na selecdo de numeros
aleatorios. No transporte de particulas da radiacdo, a técnica de Monte Carlo consiste
em seguir cada particula, desde a fonte (onde ela surge), ao longo de sua vida, até o seu

desaparecimento (escape, absor¢ao etc.).

I1.4.1 - O Cédigo de Transporte de Radiacio MCNPX

O codigo de transporte de radiagio MCNPX [7], baseado no método de Monte
Carlo, desenvolvido em Los Alamos National Laboratory (EUA), é atualmente um dos
codigos computacionais mais utilizados mundialmente na area de transporte de radiagao
envolvendo néutrons, fotons, e particulas carregadas tais como elétrons, proétons,
deutérios e particulas alfa, dentre outros. A capacidade de tratamento de geometrias
complexas em 3 dimensdes e a variedade de op¢des de dados de entrada fazem desse
codigo uma ferramenta muito conveniente e poderosa no campo da fisica médica,
protecao radiologica, modelagem de instalagdes nucleares, detectores e blindagem das
radiagdes.

O codigo simula o transporte de fotons e particulas, individualmente ou em
conjunto, através da matéria. Ele executa o transporte por meio de ensaios aleatdrios
repetitivos através de técnicas estatisticas, em modelos previamente determinados,
permitindo a obten¢do de solucdes de varios problemas que requerem uma grande

quantidade de eventos probabilisticos. Esse cddigo permite modelar qualquer sistema
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geométrico tridimensional utilizando bibliotecas de se¢des de choque na forma pontual

continua ou discreta.

O arquivo de entrada do MCNP (INP) permite ao usudario especificar: tipo de
fonte, de detector, configuragdo geométrica e condi¢des gerais do sistema desejado,
como tamanho, forma, espectro de energia, composi¢ao da fonte de radiagdo bem como

do meio que a radiagdo ira interagir ¢ a definicdo da geometria do detector desejado.

11.4.2. Estrutura dos dados de entrada do MCNP

A estrutura geral de um arquivo de entrada com os dados ¢ divido em:

a) Titulo do Problema:

Primeira linha dos dados de entrada, limitada a 80 colunas;

b) Bloco de células - “CELL Cards”

Dados de entrada onde ¢ definida a geometria do problema. Utilizam-se combinagdes de
formas geométricas pré-determinadas, como esferas, elipsoides, planos, cubos e outras
formas selecionadas e descritas no item subseqiiente (Surface Cards). A combinagdo
das regides ¢ realizada, através de operadores booleanos (intercessdes, unides etc.). Os
materiais que compde a geometria do problema, também sdo definidos nestas células.

Uso de uma linha em Branco (finalizagdo da se¢do);

¢) Bloco de Superficie — “SURFACE Cards”

Para a definicdo das superficies geométricas do problema sdo utilizados caracteres
“mnemonicos” indicando o tipo de superficie e os coeficientes da equacgdo da superficie

selecionada. Linha em Branco (finalizagdo da secdo);

d) Blocos de Dados - ““DATA Cards”

Dados de entrada onde se define os parametros da fisica do problema. Esta se¢do ¢

dividida em varios subitens, a saber:

i) “MODE Cards” — tipo de radiagdo

Defini¢ao do tipo de radiagdo que serd utilizado no problema:
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(N)-  Transporte de néutrons

(N P)- Transporte de néutrons e fotons
(P)-  Transporte de fotons

(E)- Transporte de elétrons

(P E)- Transporte de fotons e elétrons

(N P E)- Transporte de néutrons, fotons e elétrons

i) “IMP Cards” — Célula de importancia

IMP: N ou P ou E ¢ o “mnemonico” que determina a importancia da célula,

tanto para finalizar a historia da particula quanto para separar as regides de

maior importancia. Regides de menor importancia sao representadas por (0) e de

maior importancia por (1).

iii) “SOURCE Cards™

C¢lula que define parametros da fonte de radia¢dao. Local onde sdao definidos:

posicdo da fonte, tipo de particula, energia e outros dados que possam

caracterizar uma fonte de radiagao.

iv) “TALLY Cards™

Opgao da grandeza de interesse a ser utilizada nos resultados. Define o tipo de

resposta que se deseja na saida. Através do uso de seu “mnemoénico”

correspondente t€ém-se uma variacdo de possibilidades apresentada na Tabela

I1.2. Linha em branco para finalizagao.

Tabela I1.2 - Grandezas que podem ser calculadas pelo MCNPX.
Mnemonico Descriciao

F1:N, F1:P ou F1:E Corrente integrada sobre uma superficie
F2:N, F2:P ou F2:E Fluxo médio sobre uma superficie
F4:N, F4:P ou F4:E Fluxo médio sobre uma célula

F5:N ou F5:P Fluxo em um ponto

F6:N, F6:P ou

F6:N Energia depositada em uma célula

F7:N Deposi¢ao de energia média de fissao de uma célula
F8:E ou F8:P,E Distribui¢ao de pulsos de energia criados em um detector
*F8 Deposigao de carga
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I1.4.3 Especificacio dos materiais

Os materiais sdo representados no MCNP pela composicao isotdpica, através da
estrutura:

ZAID, fra¢ao; ZAID, fragao,...

Onde:

e ZAID, é uma representagdo numérica na forma ZZZAAA.nnX, contendo o
nimero atdmico do elemento (Z), a massa do elemento (A) e nn e X sdo opgdes
para o acionamento de bibliotecas de se¢des de choque especiais.

Temos como exemplo:

182
74W => ZAID = 74182, sendo 74 o nimero atdomico e 182 nimero de massa.

I1.4.4. Dados de saida, resultados do MCNP

Os resultados da simulagdo de um problema no c6digo MCNP correspondem a
média de um grande numero de varidveis, ordem de 10° “historias” ou mais,
dependendo somente da precisdo que se deseja obter na resposta do problema. O
numero de “historias” que serd utilizado no problema deve ser definido nos dados de
entrada.

Todas as grandezas, resultados calculados no MCNP, sdo representadas nos

arquivos dos dados de saida seguidos pelo valor do “erro relativo” (R), que representa a
razdo entre o desvio padrao de valores médios (Sg) e a média verdadeira ()? ) de todas

as “historias” (equacado II.1).

Pu)
12
|[.&

(IL1)
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11.4.5 — Calculo de Dose Absorvida com o MCNP

O MCNP normalmente calcula a dose absorvida assumindo a aproximacao do
kerma, ou seja, assumindo que a energia cinética transferida por particulas carregadas ¢
depositada localmente. Esta condi¢do ¢ satisfeita quando o equilibrio de particulas
carregadas ¢ assegurado [38]. Nesta condicdo o MCNPX pode calcular a dose
absorvida através do comando F6, ou dos comandos F4 e F5 utilizando fungdes de
conversao de fluéncia para dose (comandos DE/DF). As funcgdes de conversdo de
fluéncia para dose sao fornecidas pela literatura [38].

Quando o equilibrio de particulas carregadas nao pode ser garantido, a dose
absorvida deve ser determinada utilizando o comando *F8 do MCNPX [38]. Este
comando contabiliza a energia depositada em um volume dV subtraindo a energia que

sai da energia que entra no volume dV, conforme mostrado na Figura II.10.

Volume dV de massa m (g)

" Esai

/

Eentra AE = Eentra - Eqai

Figura I1.10: Representacdo do calculo da energia depositada pelo comando *F8 do
MCNPX.

Para obter o valor da dose absorvida o resultado fornecido pelo comando *F8
(energia depositada — MeV) deve ser dividido pela massa m do volume dV [38].
I1.4.6 Estimativa do erro relativo no MCNP

O erro relativo, denotado R, ¢ definido pelo desvio padrdo estimado da média S_,

dividido pela média estimada X. No MCNPX, a quantidade requerida para esta

estimativa do erro — o tally e seu segundo momento — sdo calculados apds cada historia
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completada pelo método de Monte Carlo, o que explica o fato de que as varias
contribui¢cdes para um tally proveniente da mesma histéria sdo correlacionadas. Em
termos simples, R pode ser descrito como uma medida da boa qualidade dos resultados
calculados. Este erro relativo pode ser usado para formar intervalos de confidéncia
sobre o principal valor estimado. Quando préximo a um nimero infinito de eventos, ha
uma chance de 68% (isto ¢, a 1o de um intervalo gaussiano ao redor do valor médio)

que o resultado verdadeiro esteja situado na faixa X(I+R). Para um tally bem

comportado, o erro relativo R serd proporcional a —-, onde N € o niimero de historias.
N 2

Desta forma, para reduzir R a metade, o nimero de historias deve ser o quadruplo. O

erro relativo ¢ utilizado para a avaliacao dos resultados do presente trabalho, ¢ um guia

para interpretacdo do erro relativo pode ser observado na Tabela I1.3.

Tabela I1.3 - Recomendagdo para interpretagdo do erro relativo R.

Valores de R Classificacdo da grandeza calculada
0,5a1,0 Nao significante ou descartavel
0,2a0,5 Pouco significante ou confidvel
0,1a0,2 Questionavel
<0,1 Geralmente digna de confianga, exceto para detectores pontuais
<0,05 Geralmente confidvel para detectores pontuais

Nesta secdo, ndo foram apresentadas todas as opcdes que podem ser utilizadas
na representa¢do de um problema no MCNP, que podem ser encontrados no manual do
codigo, que contém uma grande quantidade de informagdes, porém, procurou-se
apresentar uma idéia geral do que é necessario para a constru¢do de um arquivo de

entrada do codigo.

I1.5 — Processamento Digital de Imagem

O Processamento Digital de Imagens (PDI) ¢ uma area em continua evolugdo.
Inumeros projetos cientificos caminham lado a lado com sistemas PDI e muita das

vezes ¢ inevitavel a ocorréncia de conexoOes diretas com outras areas. A sua
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potencialidade ¢ descrita na compreensdo de imagens, na analise em multi-resolugdo e
em multi-frequéncia, em analise estatistica, na codifica¢dao e na transmissao de imagens.
Em resumo, pode-se dizer que o processamento digital de imagens surge basicamente
do processamento de sinais [39]. Em geral, os sinais, como as imagens, sdo na realidade
um suporte fisico que carrega no seu interior uma determinada informagdo. Esta
informacao pode estar associada a uma medida (fendmeno fisico), ou pode estar
associada a um nivel cognitivo (conhecimento). Processar uma imagem consiste na
transformagao dos pixels desta, visando facilitar a analise e a extragdo de dados.

No ponto de vista da Optica, o termo imagem estava inicialmente associado ao
dominio da luz visivel, porém, este conceito, no campo do processamento digital, ¢
visto como uma grande quantidade de dados representados sob a forma bidimensional
[40].

Nao existe o melhor pardmetro ou condicdo inicial para se processar uma imagem.
A construgdo légica do processamento depende das condi¢des em que a imagem ¢
adquirida. Ela pode ser processada com diretrizes bastante simples, ou com diretrizes
complexas, que necessitam de recursos avancados de mapeamento. O conjunto das
diversas técnicas de PDI existentes atualmente permite o aprimoramento de cendrios
digitais, proporcionando ao usuéario inimeros graus de liberdade em todo campo da
imagem, possibilitando assim, o total dominio da informagado. Esta gama de recursos de
processamento digital de imagem, associado ao codigo de simulagdo Monte Carlo,
resulta em simulagdes mais realisticas, tem-se um controle maior do processo, € obtem-

se maior precisdo dos resultados.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

A metodologia computacional utilizada para a edi¢do, manipulagdo, parametrizagao,
conversao e simulacdo das imagens médicas DICOM pode ser observado no fluxograma

apresentado na Figura II1.1.
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Figura III.1: Metodologia computacional para conversdo de imagens médicas DICOM
para o arquivo de entrada do c6digo MCNP.

O processo de geragao do arquivo de entrada do c6digo MCNP inicia-se na aquisi¢ao
de imagens DICOM de tomografia computadorizada ou de ressondncia magnética,
dependendo do caso de andlise a ser investigado. Realizado a opgao de qual formato de
aquisicao de imagem quer se adquirir, ¢ feita a descri¢ao ¢ andlise do problema do
paciente em questdo, e inicia-se o planejamento radioterapico em cima das imagens
médicas DICOM com o objetivo de isolar o tumor e proteger as regides sadias em torno
deste. Para aprimorar as informagdes dispostas na imagem e para que o codigo MCNP

saiba interpreta-los corretamente, utilizam-se técnicas de processamento digital de
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imagem para amplificar os sinais e discriminar corretamente regides criticas e de
interesse para simulacdo computacional. Com as imagens médicas editadas e
parametrizadas, verifica-se a autenticidade destas através de programas de visualizagdo
de imagens DICOM, como por exemplo, o programa DICOMWorks. Tendo todas as
imagens médicas com as suas regides discriminadas e processadas faz-se a conversao
destas para o arquivo de entrada do MCNP através do software Scan2ZMCNP, mas antes
de realizar a conversdo, € necessario reiniciar e calibrar o programa de acordo com as
caracteristicas da imagem a ser convertida, selecionar a regido no qual se quer
converter, identificar as regides da imagem pelo processo de segmentagdo para que o
MCNP consiga localizar os materiais dispostos na imagem, e¢ por fim configurar o
formato de arquivo de entrada no qual se quer gerar. O arquivo de entrada gerado pelo
software SCanZMCNP contém a geometria do sistema e os materiais, sendo que outras
informagdes inerentes a simulacdo sdo adicionadas neste arquivo de entrada de acordo
com o objetivo a ser estudado. Apds isto, utiliza-se um codificador grafico para
visualizar e verificar a geometria contida no arquivo de entrada. Com o arquivo de
entrada configurado, o proximo passo ¢ a utilizacdo do codigo Monte Carlo para
executar a simulagdo a partir dos parametros determinados no arquivo de entrada, € com
isso, gerar resultados com o propdsito de auxiliar os métodos e planejamentos

radioterapicos utilizados recentemente em hospitais e clinicas.

II1.1 — Sistema de segmentacgio e conversao de dados de imagens de TC e de RM

para arquivo de entrada do MCNP ( Software Scan2MCNP ).

Projetado e desenvolvido por Kenneth A. Van Riper, o software Scan2MCNP [9], é
uma marca registrada da companhia White Rock Science, sendo liberado
comercialmente para centros de pesquisa, apds o seu registro nos anos 2003-2004.
Recentemente, o software Scan2ZMCNP sofreu alteragdo em seu codigo, o que gerou em
uma nova versdo (Versao 1.08 / 2009). A interface grafica do software pode ser vista na
Figura III1.2.

Tendo como a principal caracteristica trabalhar com informagdes computacionais de
pacientes reais, aliado ao codigo MCNP, o ScanZMCNP ¢ uma poderosa ferramenta

que pode contribuir com os sistemas de planejamento utilizados na atualidade.
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Figura I11.2: Software Scan2MCNP em operagao.

Este software manipula e processa as imagens de pacientes gerados por
equipamentos de tomografia computadorizada (TC) e de ressonincia magnética (RM),
realizando a selecdo e a parametrizacdo da 4area de estudo em questdo (tecidos e
orgaos). Estas informagdes, portanto, sdo convertidas por processo de equivaléncia para
a linguagem de andlise de transporte de radiacdo como exigida pelo cédigo MCNP,
através da geragdo de um arquivo de entrada.

Este arquivo de entrada, gerado pelo Scan2ZMCNP, fornece a geometria e os
materiais da estrutura da regido previamente selecionados e identificados. Dados de
primeira importancia como fonte, tally, cartdes SDEF e F#, dentre outros comandos,
(secdo 11.4) sdo adicionados, posteriormente, pelo usuario ao arquivo de entrada do
MCNP através do prompt de comando do sistema DOS, ou da criagdo de arquivos
anexos, também produzidos no prompt de comando do sistema DOS, que podem ser
adicionados no momento da conversao.

As imagens TC ¢ RM convertidas sdo redimensionadas para a linguagem de
comandos do cddigo MCNP e sdo designadas como geometria. A formagao desta

geometria ¢ composta por elementos chamados voxels (Figura I11.3). Portanto, todo o
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processo de conversdo ¢ parametrizagdo de imagem até o arquivo de entrada, ¢

realizado pelo Scan2MCNP.

VOXEL

Figura II1.3: O tecido e o orgdo construido computacionalmente através de varios
elementos denominados voxel.

A aplicagdo do software Scan2MCNP juntamente com o codigo MCNP e programas
associados, somente terd €xito, quando bem planejado dentro do contexto da situagdo e
cenario que ele for requisitado. O funcionamento e a operagdo da interface grafica do

software Scan2MCNP encontra-se no ANEXO A.

I11.2 — Estudo da operaciao computacional para geracio do arquivo de entrada

Nesta se¢do, sera mostrada a légica da operagdo computacional do Scan2ZMCNP
utilizando, como o exemplo um arquivo de entrada com 2 imagens (fatias) da cabeca do
fantoma Alderson Rando (Figura I11.4), geradas por tomografia ¢ convertida para codigo
MCNP pelo software Scan2MCNP.

II1.2.1 — A construcio da caixa grande

A primeira etapa que o ScanZMCNP realiza internamente para a conversao da
imagem médica para um arquivo de entrada do MCNP, ¢ a criacdo de um espaco de
alocagdo desta imagem para a manipulagdo e suspensdo de dados na memoria do codigo
MCNP (Figura II1.5). Este espaco ¢ denominado “caixa grande” e se baseia nas
informagdes dimensionais da imagem, que vai conter as fatias das imagens médicas

selecionadas anteriormente pelo operador. Serdo utilizadas, como exemplo, 2 fatias da
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cabeca do fantoma do Alderson Rando para demonstrar de forma simplificada o

processo de conversao. Na Figura I11.4 ¢ mostrada uma das fatias utilizadas no processo.

Figura II1.4: Imagem médica da cabega do fantoma do Alderson Rando ( Formato
DICOM).

Zdl

/88_57?886 (33) j ;

e B7.965114_(39)

— -7 499836 [ 28

Pl

Pl -
/0_ 37836 (19) Top20p4 (18) y

29)

na

Figura II1.5: Espago de alocagdo da imagem médica criado pelo Scan2MCNP a partir
das informacdes contidas na imagem DICOM.
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De acordo com as informacdes mostradas na Figura 5 para a criacdo de um espago de
alocac¢do da imagem médica selecionada, tem-se a seguinte linha no bloco de células do

arquivo de entrada do codigo MCNP:

vacuo
¥
6 0 18 -19 28 -29 -38 39 fill=comando que ira carregar os voxels
T \ ~ / para o preenchimento da caixa grande.
célula superficies

Com a intersecao dos planos descritos na Figura 5, define-se a célula apresentada na
Figura III.6.

Espaco a Freencher x = 15.155937 cm

z=0.612772 cm

Volume total = Vt =x . y . z = 160.3452361 cm?®

Figura II1.6: Formagdo da caixa grande onde serdo inseridas as 2 fatias da cabeca do
fantoma Alderson Rando.

I11.2.2 — A construcio do voxel

Uma vez delimitada por planos (caixa grande), o Scan2ZMCNP ira preenché-la com
elementos de volume (voxel), tendo como resultado a forma de duas fatias do fantoma
Alderson Rando, que é denominado, dentro do contexto do MCNP, como geometria. O
voxel é o elemento indexador para que o MCNP consiga rastrear as informagdes

contidas na imagem (Figura I11.7).
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py Planes

14 py -40,537492
15 py -40,459367

px Planes

24 px -7,499992 z=0,307 cm
25 px -7,421867

pz Planes

35 pz 88,578500 ~=0,078125 cm
36 pz 88,271500 y =0,078125 cm

Volume do voxel (Vv) =0,001831054 cm’

Figura II1.7: No arquivo de entrada tem-se as informagdes dos planos do voxel. Através
destas, ¢ possivel determinar a dimensdo do voxel e o seu formato.

Para determinar qual o niimero de voxels que cada imagem contém, ¢ de quantas
fatias ¢ composta a caixa grande, calculam-se as dimensdes dos lados da caixa grande

em relagdo as dimensdes dos voxels (Figuras I11.6 e I11.7).

Analisando em relacao a x:

Lx — Lado x da caixa grande e IXx — Lado x do voxel.

Lx /Ix=15,155937 cm/ 0,078125 cm = 193,9959936 ( Preenchimento

aproximado com 194 voxels no eixo x da caixa grande)

Analisando em relacdo a y:

Ly — Lado y da caixa grande ¢ ly — Lado y do voxel.

Ly /ly=17,265312 cm/ 0,078125 cm = 220,9959936 ( Preenchimento

aproximado com 221 voxels no eixo y da caixa grande )

Analisando em relacdo a z:

Lz — Lado z da caixa grande e Iz — Lado z do voxel.

Lz/1z=0,612772 cm/ 0,307 cm = 1,996 ( numero de fatias aproximado de 2 )

Portanto, tém-se os seguintes dados que irdo compor o comando “FILL" do cartdo de

dados na célula 6 do arquivo de entrada do codigo MCNP.
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fill=0:193 0:220 0:1

X y z

A Figura IIL.8 ilustra e exemplifica a distribui¢do dos voxels na imagem para a
formagdo da geometria.

Figura II1.8: Imagem voxealizada da cabega do fantoma Alderson Rando.

II1.3 — Dimensao do arquivo de entrada

As imagens geradas pelos equipamentos de tomografia computadorizada e de
ressonancia magnética sao, na sua totalidade, configuradas para que as dimensdes dos
elementos de volume sejam extremamente pequenas, com o objetivo de fornecer
imagens em alta defini¢do. Essa configuracdo para finalidades clinicas (visualizagdo) ¢
satisfatoria, pois aumentam os niveis de qualidade do planejamento dos tratamentos de
tumores, retratando singularidades que ajudam no rastreamento de qualquer anomalia na
estrutura de tecidos e 6rgdos no corpo humano em estudo.

Essas imagens em alta definicdo (Matrizes de 512 pixels x 512 pixels), em um
numero elevado de fatias, convertidas para arquivo de entrada do MCNP, provocam
uma série de problemas ligados a suspensdo de dados destas informagdes para a
administragdo na memoria no proprio MCNP. Este problema independe do hardware do
microcomputador, e estd associado com a programacao do codigo fonte do MCNP que
estabelece um limite de carregamento de dados a memoria fisica da maquina. Essa
limitagdo impede o carregamento do arquivo de entrada que possui um nimero elevado
de fatias em alta defini¢do, sendo necessaria a altera¢do do codigo fonte do programa
MCNP, para que seja possivel a execucdo do mesmo.

A solugdo encontrada para este problema no MCNP foi a conversdo destas imagens

médicas para a area espacial de 128 pixels x 128 pixels, e a alteragdo do tamanho do

36



voxel para assegurar o equilibrio eletronico (aproximagdo do Kerma) na regido de
interesse. Também foi realizado o desenvolvimento de métodos computacionais de
processamento digital de imagem, utilizando o software MATLAB [41], para
segmentacdo das regides da imagem com o objetivo de discriminar as informagdes para
que sejam interpretadas corretamente no codigo MCNP. Todo esse processo ¢ realizado
antes do processo de conversao e simulacdo realizadas pelo Scan2MCNP ¢ MCNPX.

As imagens médicas oriundas do Instituto Nacional do Céancer (INCA), do Rio de
Janeiro, ¢ do Hospital das Clinicas (HC), em S@o Paulo, possuem voxels com um
volume de 0,00143 cm’, enquanto, por exemplo, aquelas usadas por ZUBAL [10] e pelo
fantoma utilizado no sistema MCNPTV [20] possuem um volume de 0,00677 cm’ e 2
cm’, respectivamente.

Nas Figuras I11.9 e II1.10 sdo mostradas as areas de estudo que alocam uma imagem
da cabega do Alderson Rando. Na Figura II1.9(a) é apresentada a imagem médica para a
analise clinica, e na Figura I11.9(b) tem-se a mesma imagem reamostrada com voxel de
grande dimensio (2 cm’), aceitdvel para simulacdes Monte Carlo utilizadas nas
pesquisas referentes ao uso do software MCNPTV [20]. Na Figura I11.10(a) é mostrada a
imagem médica com a representacdo de um voxel de definigdo média utilizado por
“ZUBAL” [10]. Na Figura III.10(b) tem-se a imagem médica obtida no Hospital das
Clinicas (SP) representada por voxels de alta defini¢do, a qual apresentara problemas de

execucao pelo MCNP, uma vez que o arquivo de entrada possui centenas dessas fatias.

Figura II1.9(a): Imagem clinica de uma Figura II1.9(b): A mesma imagem
fatia da cabeca do fantoma Alderson Rando.  reamostrada com voxel de 2 cm”.
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Figura I11.10(a): A mesma imagem Figura III.10(b): A mesma imagem
reamostrada com voxel de 0,00677 cm’. reamostrada com voxel de 0,00143 cm”.

I11.4 — Arquivo de entrada (INP)

Ap0s realizar a conversdao das imagens médicas DICOM para o arquivo de entrada
do MCNP, observa-se que ¢ fornecida a densidade, a composicao quimica dos materiais
constituintes dos tecidos e dos 6rgdos, mas o volume de cada célula ndo ¢ informado.
Na Figura II1.11, verifica-se que o arquivo de entrada gerado contem cinco materiais
com as suas respectivas densidades.

Para a solu¢do deste problema foi desenvolvido um processo computacional de
contagem de voxels (Figura III1.12). Os softwares utilizados para efetuarem esta
contagem foram: o contador do Microsoft Office 2003 e a calculadora eletronica
cientifica do Windows Vista. A contagem realizada e o calculo do volume de cada célula

sdo colocados em uma tabela padrao como pode ser visto na Figura II1.13.
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Figura II1.11: Arquivo de entrada sem informagdes dos volumes das células (6rgdos).
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Figura II1.12: Exemplo da definicdo da geometria (no arquivo de entrada) das fatias da

cabega e pescoco do Alderson Rando.
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Tabela com a contagem do nimero de voxels de cada célula e o seu

respectivo volume.

Figura III.13

Com o valor do volume de cada célula a disposi¢do, adiciona-se esta informacao ao

arquivo de entrada (Figura I11.14).
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Figura III.14: Arquivo de entrada com a informac¢do do volume de cada célula.

Outras grandezas ndo informadas no arquivo de entrada, devido a edigdo das
imagens de 512 pixels x 512 pixels para 128 pixels x 128 pixels, sao as dimensdes dos
planos (px, py e pz), da caixa grande (Big Box) e do voxel. Estas informagdes sdo
obtidas a partir do arquivo de entrada original dos DICOM ndo modificados e sdo
transferidas para o arquivo de entrada modificado (DICOM alterado) para simulagdo no
MCNP. A Figura III.15(a) mostra o arquivo de entrada modificado sem as dimensdes da
caixa grande e do voxel, e a Figura III.15(b) mostra o arquivo de entrada modificado
com as informagdes das dimensdes das superficies obtidas com base no arquivo de

entrada original (DICOM nao modificado).

40



[P 128CREF - Bloco de notas [2 128CREF - Bloco de notas
Arquiva  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda Arguivo Editar Formatar  Ewibir Ajuda

R B e e

surfaces surfaces

A A A ST s L B B e e e S

gy Planes

aNaNaNaNaNaNa NN

py Planes

16 0. 000000 / 16 py 42.724081
i7 E; 0. 000000 17 py 43.221737
20 py 0.000000 20 py 42.724276
21 py 0.000000 21 py 72.5B81719

aNaNaNaNaNaNaNaNa!

px Planes

px Planes /
26 px 0.000000 26 px -4.225189

27 px -3.727533
27 e 0. 000000 30 E:( —-4.22459594

30 px 0.000000
31 px 0.000000 31 px 41.557487

pz Planes / RZAFlISRE

37 pz 74.025000

37 pz 0.000000 38 pz 74.575000
38 pz 0.000000 a 40 pz 74.025300
40 pz 0.000000 41 pz 174.123100

41 pz 0.000000
T _ Sphere for Filling Universes
sphere for Filling Uniwverses
2 5 17.8591338 172.58171% 174.125100 1

1 s 0.000000 0.000000 0,000000 0.000000 1 = 22.891338 42.772007 74.099908 205, 000000

Figura II1.15: (a) Arquivo de entrada gerado sem as informagdes das superficies dos
planos (px, py € pz). (b) Arquivo de entrada modificado com as informagdes das
dimensdes das superficies obtidas a partir do arquivo de entrada original.

ITL.S - Correcio e ajuste da segmentacio

Dependendo do niimero de materiais contidos em um grupo de imagens médicas
DICOM ou do tipo de contraste que estas imagens apresentam, pode ocorrer uma
dificuldade na limitacdo de borda e de regides de tecidos e orgaos, acarretando uma
segmentacdo confusa e problematica para a simulagdo computacional com o0 MCNP.

Uma das principais técnicas de processamento de imagem e visdo computacional
para determinar pontos de uma imagem digital em que a intensidade luminosa muda
repentinamente ¢ a deteccdo de borda. Mudangas repentinas em imagens geralmente
refletem eventos importantes no cendrio, como a descontinuidade da profundidade
(transicao entre o objeto e o fundo), descontinuidade da orientacdo da superficie,
mudanga das propriedades do material ou variagdes na iluminacao da cena.

A detec¢do de borda ¢ bastante usada na area de extracdo de caracteristicas. Sua
utilizagdo reduz significativamente a quantidade de dados a serem processados, e
descarta a informacao que sdo consideradas menos relevantes, ainda que preservando

importantes propriedades estruturais de uma imagem. A deteccdo pode ser prejudicada

41



por bordas falsas criadas por ruidos na imagem (provenientes da digitalizacdo,
compressao ou através do proprio processo de captura da imagem). Isso pode ser
amenizado ao utilizar alguma técnica de redug¢do de ruido ou estudos no cenario
experimental original antes da deteccdo de borda. A Figura III.16 mostra o estudo dos

dados de uma regido de uma imagem devido ao aparecimento do efeito de borda.

1 — Campo de efeito de borda.
2 — Campo efetivo do tumor.

Figura II1.16: Exemplo de um estudo do efeito de borda na imagem representativa do
tumor corrigido com a andlise do campo de efeito de borda, e com o campo efetivo do
tumor.

Outra forma de solugdo destes problemas ¢ utilizar a aplicagdo de pequenas
corregoes ou destacar regides de interesse, diferenciando-as com faixas de niveis de
cinza mais dispersas. Para esse proposito ¢ utilizado um editor de imagem de alta
precisdo compativel com o formato DICOM. O software da atualidade que trabalha com
este formato ¢ o sistema CS3 Adobe Photoshop. Os recursos disponiveis neste software
servem de suporte para qualquer tipo de alteragdo e/ou correcdo que se queira fazer na
area espacial da imagem.

Na Tabela III.1, ¢ apresentada a segmentacao utilizada para diferenciar regides de
uma imagem DICOM. Os valores RGB apresentados na Tabela III.1 sdo relacionados

com os niveis de cinza da Figura II1.17(a).

TabelaIIl.1: Tabela de Segmentacéo.

Niveis de Cinza

B(255) | B(238) | B(222) | L(209) | L(188) | L(167) | V(141) | V(124) | V(106) | A(90) | A(72) | A(54) | P(34) | P(18) | P(0)
R | 255 238 222 209 188 167 141 124 106 90 72 54 34 18 | 0
G | 255 238 221 209 188 165 141 124 106 90 72 54 34 18 | 0
B | 255 238 221 209 188 166 141 124 106 90 72 54 34 18 | 0

42




. P((0) . P(18) .P(34)
-A((54) .A(72) .4(90)
NIVEIS DE CINZA MASCARA DE COR “X-RAIN”
DA IMAGEM DICOM APLICADA A IMAGEM DICOM
| [E—

i(167) L(188)

(a) B(222) B(238) [ |

Figura II1.17: (a) Regides de niveis de cinza de uma imagem DICOM. (b) Mascara de
cor “X-RAIN” aplicada nas regides de niveis de cinza da Figura (a).

I11.6 - Sistema computacional SAPDI

Em auxilio ao coédigo MCNP, desenvolveu-se também no presente trabalho, um
sistema computacional denominado SAPDI - Sistema Automatizado de Processamento
Digital de Imagem - com o objetivo de simplificar os procedimentos iniciais de
preparacdo das imagens DICOM, ou na conversdo e preparacao das imagens JPG, BMP
ou TIFF para o padrao DICOM, antes de serem trabalhadas no Scan2MCNP.

Este processo compacta as informacdes contidas nas imagens, para que estas sejam
manipuladas satisfatoriamente no ScanZMCNP, e posteriormente no codigo MCNP. Por
exemplo, se o operador possui 200 fatias DICOM para serem utilizadas no
Scan2MCNP, o SAPDI realiza de uma sé vez a varredura destas 200 fatias e as
parametriza seqiiencialmente para um padrao DICOM com as informagdes compactadas
e processadas digitalmente, compativeis e de facil simulagdo nos softwares
Scan2MCNP e o MCNP. No sistema ainda se desenvolveu uma opgao de conversdo de
imagens com extensdes BMP, JPG e TIFF para o arquivo DCM (DICOM), utilizando o
mesmo conceito de compactacdo de dados e de processos digitais, possibilitando assim,
o uso de qualquer imagem no software Scan2MCNP. Ou seja, caso tenha-se 400 fatias

em BMP, JPG ou TIFF, o sistema converte automaticamente de uma sé vez essas 400
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fatias para DICOM e as padroniza no formato para que seja de facil manipulagdo no
ScanZMCNP.

E importante ressaltar, que ainda se torna necessario o uso de sistemas avangados em
Processamento Digital de Imagem (PDI) para segmentagdes apuradas e/ou na inser¢ao
de materiais quando necessario, dependendo da situagao/problema em estudo.

O desenvolvimento deste software foi realizado no ambiente MATLAB, utilizando as
suas ferramentas de editorag¢do, da (GUI) criacdo de interface em janelas, das funcdes
estabelecidas de PDI em seu toolbox e, por fim, de seu compilador na geragdo do

arquivo .EXE [41] do SAPDI.

I11.6.1 — A interface do sistema computacional SAPDI

O planejamento do sistema computacional visou como ponto principal, & automacao
do processamento digital das imagens DICOM a serem utilizadas no Scan2MCNP, de
forma que o processo seja rapido e totalmente pratico. Com isso, todo o trabalho de PDI
ja ¢é pré-fixado no codigo do programa, sendo que a unica tarefa do usuario € inserir as
informagdes das fatias (imagens) iniciais e finais, e do formato do arquivo a ser
processado. O processo PDI do software compacta as informagdes das imagens,
reestruturando as matrizes e utilizando parametros de filtragem, com o objetivo de
melhorar a tarefa de segmentagdo no Scan2ZMCNP e de contribuir na manipulacido dos
dados pelo MCNP na suspensdo destes na memoria do codigo. O SAPDI foi projetado
para auxiliar o cddigo MCNP. Na Figura III.18 ¢é apresentada a imagem da tela principal

do SAPDI.
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) SAPDI - > Sistema Automatizado de Processamento Digital de Imagem

[ UFRIWCOPPE/PENILNRTR Ativacdo do Sisterna -= DATA 28122009 HORA: 9:18:22 P

Sistema Automatizado de PDI

D
E
]
E
H
v
O
L
1)
1

1]
O

ITm

|7 3D Vioel —

[PDI IMG>DICOMJ [ POl DICORM J [ T3 DICCOR J [ 1238 === 512 J [ WOKRE === Mat J [ INSTRUQ@ES ] [ AUTOR ] [

mOPTMAOM=E =

Projetado para auxifiar o codigo MCONP

Figura II1.18: Interface do sistema computacional do SAPDI.

A tela principal do software SAPDI possui 8 opgoes disponiveis:

PDI IMG > DICOM : Processa um nimero ilimitado de fatias dos formatos
BMP, JPG ou TIFF para o formato DICOM padrao, e
pradroniza-o para que seja compativel com os
softwares Scan2MCNP ¢ MCNPX.

Informagdes basicas sobre o processo sdo descritas,

juntamente com sugestdes de filtros especificos.
PDI DICOM : Processa um numero ilimitado de fatias do formato DICOM
padronizando-o para que seja compativel com os softwares
ScanZMCNP e MCNPX.

MIX DICOM : Realiza a mixagem de imagens CT e MRI.

128 >>> 512 : Recalcula uma imagem com matriz de 128 pixels x 128 pixels para

512 pixels e 512 pixels.
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VOXEL >>> MAT : Realiza a contagem dos voxels para obter o volume da célula.

INSTRUCOES : Informagdes sobre as fungdes do SAPDI.

AUTOR : Programador do Sistema.

SAIR : Desistir do uso do sistema.
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CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o propésito de validar a metodologia computacional apresentada no presente
trabalho foram realizados estudos de casos utilizando dados de tomografias (imagens
DICOM) do fantoma antropomorfico Alderson Rando. As doses absorvidas obtidas para
diferentes regides do fantoma foram comparados com os resultados encontrados na

literatura.

IV.1 — Conversao e PDI em imagens *.BMP, *.JPG e *.TIFF para o padrao
* DCM usando o sistema computacional SAPDI

O sistema computacional SAPDI ¢ executado a partir do seu arquivo executavel

.EXE gerado pelo compilador do MATLAB. Apds a sua execucdo, o usuario tem trés

opgdes especificas para o processamento de imagens. Se as imagens de interesse sdo do

formato *.BMP, *.JPG ou *.TIFF, deve-se utilizar a op¢ao “PDI IMG > DICOM”.

Com isso o sistema fornece as telas de operagdes apresentadas nas Figuras IV.I, IV.2,

IV3,IV4elV.5.

.| |SAPDI -> Sistema Automatizado de Processamento Digital de Imagem ]:“: ]X]
[] UFRWCOPPE/PENILNRTR Ativacdo do Sisterna -» DATA:0401,2010 HORA2:27:06 PR

Sistema Automatizado de PDI

Sistema BR-—

Compactacéo
lia Digital de Image

Gwal o formato de ARGUNOS IMAGEM a serem processados (bmp, jpg ou if) 7

-

=

CO=-="Srogzmumo

Im

_PROCESSANIENTO DE S

mOFPMAM-AZ —

Praofetado para awxiiiar o codigo MONF

FDI DI J [ Al DI O ] [ 128 =52 512 ] [ WIOREl === Mat ] [ INSTRUGOES ] [ ALTOR ] [ SAIR ]

Figura IV.1: Opcao “PDI IMG > DICOM” ativada, e a entrada de dados onde ¢
informada o formato de imagem BMP, JPG ou TIFF.
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o S i

. |\SAPDI -> Sistema Automatizado de Processamento Digital de Imagem

[] UFRJI/COPPE/PENILNRTR

Sistema BR—

Compact

C0==ZrFosZITmMmumo

p
A
1}
R
B
o

Im

Ton-=

3D Voxel—

| 5]

mOBEmMOMm= X =

Figura IV.2: Opcao “PDI IMG > DICOM” ativada, e a entrada de dados onde ¢
informado o nimero da primeira fatia BMP, JPG ou TIFF.

! \SAPDI -> Sisterna Automatizade de Processamento Digital de Imagem

] UFRI/COPPE/PEN/LNRTR Ativacdo do Sistema -> DATA Z812/2009 HORA: 9:18:22 PM

Sistema Automatizado de PDI

Siztems BR_—

0 ==rFo=sZTmMmumo

SEAOFTD
ENTO DE Sg
=m

Fon-0
ROCESSAY

Ll

30 Woxel —

MOBmMIOMm={X =

Frojelado paraauxr’fx’ar o codigo MOANP

[PDI IG = DICOhd ]I[ POl DICCOhd ] ’ R DICOR ] [ 128 === 512 J ’ WOKE === Mat ] [ INSTRUQ@ES ] ’ AUTOR

Figura IV.3: Opcao “PDI IMG > DICOM” ativada, e a entrada de dados onde ¢
informado o niumero da ultima fatia BMP, JPG ou TIFF.
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| SAPDI -> Sistema Automatizado de Processamento Digital de Imagem l._J |X|

[] UFRI/COPPE/PENANRTR
Sistema Automatizado de PDI

]
E
s
E
H
v
= 4]
P L
A v
D 1
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L]
D E
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o5
0 1
M H
) T
E
30 Woxel — R
E
a
; c
E E

' - - -
— Frojelado para auxiliar o codigo MCNP —
[_PDI MG = DICOM] PO DIC O ] [ AL DS O ] [ 128 === 512 J [ WOXEl === hat ] [ INSTRUQéES ] [ AUTOR ] [ SAIR ]

Figura IV.4: Opgao “PDI IMG > DICOM” ativada, e o processamento das informagdes
fornecidas.

! 1.dem 2.dom = 3.dm 4.dem
Arquivo DCK Arquivo DCM FEE Arquiva DCM Arquiva DCM
== | 17kE 17¥E == | 17kB 17¥E
5.dem -y Gudm - 7udm - 8.dm
Araquive DM Arauive DM Arguiva DO FEE Arquiva DCM
=1 | 17KEB 15 l§(B - 6 — 17 kB
2 -IMA CRIADAS CESSADAS-:
! 9.dem 10.dem 11.dem 12.dem
aaal | frguivo DCM A 13 2 DCM Arguivo DCM
23 17ks A %GNFINAL % : 17KE
13.dom - 14dm i __ 15.dcm
a8 [ Arquivo DCM Arauive DM aaal | Arguivo DM Imagem JPEG
17KE ] 17 kB 22| e 1024 2 768
[ e RE Y Y
Imagem JPEG Imagem JPEG Imagem JPEG Imagem JPEG
% 1024 » 768 { 1024 % 768 -1J_ 1024 768 -i 1024 % 768

N g - ] I R

o '
Irnagem JPEG . Imagem JPEG i Imader JPEG - EImagem JPEGE
1024 % 768 ~ 1o = 024x708.
1- IMAGENS ORIGINFJ—I—S “JPG”. .
D

-
"
[ N N 12 N
"

-

Imagem JPEG ; Imagem JPEG Imagem JPEG : Imagem JPEG
1024 » 768 { 1024 % 768 -1J_ 1024 768 -i 1024 % 768
5 14 B

i Imagem JPEG . Imagem JPEG
1024 « 768 1024« 768

Figura IV.5: 1 — Imagem originais no formato “.JPG”. Resultado final do processo: 2 -
Imagens criadas e processadas, na versao final “.DCM”.
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Apos processamento, o sistema disponibiliza uma tela final com sugestdes de
processamento digital de imagens (Figura IV.6) para as fatias que apresentarem

segmentacdes confusas no SCan2MCNP. O sistema sugere ao usudrio um ajuste de

contraste, um processamento por operagao aritmética ou uma filtragem sharpen.

e CEX
SAPDI

Imagem DICOM (Convertida e Processada) Imagem DICOM com Ajuste no contraste

O

s

=

R

A

T

|

O

i

Imagem DICOM

S Processada por operagdo aritmética
v 3

5

T

£

Il

=< VOLTAR | | andLsEpos MvEISDEChNZA | [ sgoRTAR | [ Frsizer |

Figura IV.6: Tela de sugestdes para as imagens com segmentacdes indefinidas ou
confusas.

Na tela, o usuario tem a op¢ao de analisar a variagdo dos niveis de cinza da imagem
em estudo. Para se utilizar deste recurso, o usuario deve clicar na op¢io “ANALISE
DOS NIVEIS DE CINZA”. Logo apds, uma segunda tela ira se abrir como mostrado na
Figura IV.7. Ao passar o “mouse” sobre a imagem, o sistema informa, em tempo real, o
valor correspondente a variacdo do contraste no ponto onde o mouse se encontra na
imagem e suas respectivas coordenadas. Essas informagdes automaticas encontram-se

no canto esquerdo inferior.
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Figura IV.7: Tela de analise dos niveis de cinza de uma imagem.

IV.1.1 — PDI em imagens *.DCM

Para imagens no formato *.DCM , utiliza-se a op¢ao “PDI DICOM?”, resultando nas

telas de operagdo mostradas nas Figuras IV.8 e IV.9.

[ UFRI/COPPE/PEN/LNRTR . Ati\racéo do Sistemna -> DATA: 28A12/2009 HORA:10:21:45 P
Sistema Automatizado de PDI

Sistema BR-—

Compactacio e Processamento
a Digital de Imagens parao b
(G109 BIEIORV -} DADOS DE ENTRADA

Gual o numero da PRIMEIRA FATIA DICOM para iniciar o processo 7

126

—

o= FOoSZTmMmumo

oEmEORT

=m

=on—-2

30 Woxel —

_PROCEASAMENTO DE S

MO IM=Z =

Profetado para awxiiiar o codigo MCNP

POl DICON J Al DIk ] [ 128 === 512 ] [ WOKE === MWat ] [ INSTRUQéES ] [ AUTOR

Figura IV.8: Opcao “PDI DICOM” ativada, e a entrada de dados da primeira fatia
DICOM.
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! |SAPDI -> Sistema Automatizado de Processamento Digital de Imagem
[] UFRI/COPPE/PENLNRTR Ativacdo do Sistema -> DATAZEA2/2009 HORAD:21:45 P

Sistema Automatizado de PDI

SE—-—=SrosZmumo

Tm

(]
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o
R
A
L]
o
|
C
L]
M

mOoFTMAmMm- = —

|7 30 Yoel—

[PDI MG = DICC J [ POl DICOh ] Bl DICOR ] [ 128 === 512 ] [ WOKE === Mat ] [ INSTRUQ@ES ] [

— Projefado pereauxm'ar o cédige MONP

Figura IV.9: Opcao “PDI DICOM” ativada, e a entrada de dados da tultima fatia
DICOM.

Apobs o processamento digital dos arquivos DICOM pelo sistema computacional
SAPDI verifica-se que os arquivos DICOM Originais que possuiam um tamanho de 514
Kb, retornam no final do processamento com um tamanho de 33 Kb, que ¢ o resultado
da compactacdo dos dados da imagem, facilitando deste modo, a sua manipulagdo no

software de conversdao Scan2ZMCNP.
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Com todas as imagens compactadas e processadas, carregam-se estas imagens no
Scan2MCNP para serem preparadas para conversdo em um arquivo de entrada para
simula¢do no cédigo MCNP. A Figura IV.10 mostra a interface grafica do Scan2ZMCNP
com a imagem DICOM sendo manipulada para, posteriormente, ser convertida para o
arquivo de entrada.

s+ ScanToMCNP.
Fle View Image MCNP Window Help

5| =@ ‘g a8 oD% 225 $ER <] @R

s4/ Partition s Transcript

Mare Than 1 Image at Same Location

Walid 3D Data Set Loaded

68 Cortical
56 cadmiurm 2. CT_046.dem

67 Muscle

67 Muscle
52 Vacuum

20 Water

BT Muscle

Color Partiion Finished

Figura 1V.10: As imagens processadas pelo SAPDI sendo trabalhadas no software
ScanZMCNP.

O SAPDI pode auxiliar bastante no processo de segmentacdo em diferentes niveis
dentro no Scan2MCNP, devido a conversdo e compactacdo dos dados da imagem,
propiciando ao operador uma total liberdade na manipulagdo das imagens DICOM.
Portanto, a geragdo de um arquivo de entrada conciso ¢ bem moldado permite uma

simulagdo computacional otimizada pelo MCNP com tempos de execucdo menores.

IV.1.2 — Mixagem de imagens DICOM de tomografia computadorizada e de
ressonincia magnética

Realiza a mixagem de imagens DICOM obtidas de equipamentos tomograficos e de
ressonancia magnética, com contribui¢do de fator 0.5 (50%) de cada imagem
fornecendo uma imagem final com um grau de informagdes maiores. As Figuras V.11,

IV.12 e IV.13 demonstram, passo a passo, 0 processo.
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. 'SAPDI -> Sisterna Automatizado de Processamento Digital de Imagem

[] UFRIVCOPPE/PENLNRTR

Sistema Automatizado de PDI
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SRRAOPET
CO=cCrFoSTmwumo
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30 Woxel—
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— Troekaco para auxr’fx’ar o codigo MNP

Figura IV.12: Opgao “MIX DICOM” ativada, e a entrada de dados da fatia DICOM
MRI.
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) [SAPDI - > Sistema Automatizado de Processamento Digital de Imagem
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Figura IV.13: Opcao “MIX DICOM” ativada, e a mixagem da imagem CT ¢ MRI.

A mixagem das imagens DICOM contribui para o processo de segmentacdo que sera
realizado no software ScanZMCNP para a identificagdo dos materiais (ID’s) e, assim,

gerar um arquivo de entrada com informagdes mais completas.

IV.1.3 — Redimensionamento dos planos ( 128 >>>512)

A opgao 128 >>> 512 recalcula os valores dos planos do voxel e do “big box” do
input para ajustar a imagem no formato padrdo com matriz de 512 pixels x 512 pixels.
Esse processo ¢ necessario devido ao fato de que no inicio do processo de manipulagdo
das imagens DICOM no PDI as mesmas sdo convertidas de 512 pixels x 512 pixels para
128 pixels x 128 pixels com o objetivo de diminuir a populagao de voxels tornando um
input mais “leve” e compacto para simulacdo. Para realizar o recélculo dos valores do
plano o usudrio tem que digitar os valores dos planos PX, PY e PZ dos planos do voxel
e do “big box”. Realizado isto, o sistema retorna os valores reajustados para serem

substituidos no input. A tela de reajuste automatico pode ser visto na Figura IV.14.
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<) SAPDI ->[ 128 >>> 512 ]

Novos Valores de XYZ do BIG BOX e do VOXEL p/ compor o INPUT de {512 x 512) pixels

INPUT 128 PIXELS X 128 PIXELSRINPUT 512 PIXELS X 512 PIXELS

Px(Total) Yoxel Antigo ->=  12.893831 PX(Total) YWoxel NOWO -> 51595324
P ({Total) Woxel Antigo ->=  0.300000 P (Total) Woxel NOW0O -= 1.200000
PZ(Total) “oxel Antigo ->=  -0.125000 PZ(Total) “oxel NOWO ->  -0.500000

Px(Total) BIG BOX Antigo -> 12898831  PX(Total) BIG BOX NOWO -> 51595324
PY{Total) BIG BOX Antigo -=  16.796844  PY(Total) BIG BOX NOVO -> 57 195376
PZ(Total) BIG BOX Antigo ->  8.124500 PZ(Total) BIG BOX NOWO -=  32.495000

== TODAS AS MEDIDAS SAQ EM "cm™

>»> ROTINA EM OPERAGCAQ <<«

Tela Principal

Figura IV.14: Opcao “128 >>> 512 ativada, e os recalculos dos planos do big box e
do voxel para que o tamanho da geometria (imagem) passe de 128 pixels x 128 pixels
para 512 pixels x 512 pixels.

IV.1.4 — Célculo do volume do material ( VOXEL >>> MAT )

A op¢do VOXEL >>> MAT faz a contagem dos voxels auxiliando, assim, o célculo

do volume relativo de cada material. As telas de operagdo podem ser vistas nas Figuras
IV.15,1V.16, IV.17 e IV.18.
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' \SAPDI -> Sistema Automatizado de Processamento Digital de Imagem LIS )
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Figura IV.15: Opgao “VOXEL >>> MAT” ativada, e o sistema pede para informar qual
o voxel a ser contado.
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dados de entrada.

57



[

' |SAPDI -= Sistema Automatizado de Processamento Digital de Imagem

] UFRI/COPPE/PENINRTR . Ati\racéo do Sistema -> DATA0301/2010 HORA10:01:05 PM
Sistema Automatizado de PDI

” sseielt | | Compactag

Gual o YALOR D& MATRIZ total para célculo 7
|1 601

o —-—Sros=mumQ

Tm

P
A
D
R
2
[
D
1
c
[
M

|— 30 Voxel —

[PDI MG = DICOMJ [ POl DICOh J ’ AL DICOM ] [ 128 === 512 [ WOKE === Mat ] INSTRUQéES ] [

mOFETIM—AZ —

— Projefado para e MCNP

Figura IV.17: Opc¢ao “VOXEL >>> MAT” ativada, e a inser¢do do valor da matriz na
janela dados de entrada.

MATERIAL 5 =

336

Figura IV.18: Opgao “VOXEL >>> MAT” ativada, e o terminal de dados exibe o valor
total de voxels do material 5.

IV.2 - Estudos de casos

Nesta secdo ¢ apresentada a aplicacdo da metodologia computacional de
processamento digital das imagens médicas DICOM, convertidas posteriormente para
arquivo de entrada e, por fim, simulado no cd6digo MCNP para geracdo de resultados.

J4

Também ¢ apresentado um método de inser¢do de células na estrutura da imagem
DICOM.
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IV.2 .1 - Insercao de figuras geométricas irregulares na estrutura da imagem
DICOM

Com o desenvolvimento dos sistemas de edi¢do de imagens, atualmente ¢ possivel
modificar qualquer formato de imagem digital por PDI. Isto permite o aumento dos
graus de liberdade no campo da simulagdo computacional, auxiliando a darea
experimental na resolu¢do de determinados problemas e obtendo resultados cada vez
mais precisos. Neste trabalho foi desenvolvido, também, um processo computacional
para a inser¢ao de células nas imagens DICOM, sem a necessidade da utilizagdo da TC
para geragao de novas imagens para inclusdo desta nova célula.

O processo inicial ¢ a criagdo de uma estrutura desejada podendo ser regular ou
irregular. O refinamento desta figura ¢ realizado posteriormente no software CS3 Adobe
Photoshop. A proposta desta etapa do trabalho ¢ a criagdo de um coagulo no cérebro,
como estudo de caso.

Para criagdo de uma estrutura semelhante a de um coagulo no cérebro com suas
ramificagdes diversas, optou-se pela utilizacdo do software Paint do Windows,
conhecido pelo seu ambiente de criagao e editoracao (Figura IV.19). Lembrando que a

criacdo desta figura pode ser realizada em qualquer software de editoracdo grafica.

Figura IV.19: Estrutura geométrica irregular criada no software Paint do Windows, que
simula um coéagulo no cérebro.

Criada a figura geométrica, carrega-se a imagem do coagulo para dentro do software
CS3 Adobe Photoshop [42] para editorag@o e inser¢do do mesmo para dentro da imagem
médica DICOM, tornando-a uma célula a ser compreendida no ambiente de simulagao
computacional MCNP. Na Figura V.20, observa-se que a imagem do coagulo criada ¢
extremamente grande sendo necessario reduzi-lo. E importante cria-lo assim, pois tem-

se mobilidade grafica para aumentar e diminuir a figura sem perder a resolugao.
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Figura IV.20: Imagem do coagulo apresentada pelo software CS3 Adobe Photoshop.

Com o objetivo de obter uma estrutura pequena de um coagulo, a imagem ¢
redimensionada para as dimensoes de 20 pixels x 20 pixels. Para a realiza¢do desta etapa
utiliza-se o seguinte comando: “IMAGE >> IMAGE SIZE” do software CS3. Em
seguida, com um recurso especial chamado “LASSO TOOL”, seleciona-se a grade de
recuperacdo de dados dos pixels, e entdo, tem-se uma estrutura com ramificacdo como

se pode observar na Figura [V.21.
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Figura IV.21: Selecionando a grade de recuperacgdo de dados dos pixels da imagem do

coagulo, através da ferramenta “LASSO TOOL™.

Posteriormente, minimiza-se a tela da imagem do coagulo editado e carrega-se a

imagem DICOM a ser trabalhada pelo software CS3 Adobe Photoshop (Figura 1V.22).
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Figura IV.22: Imagem DICOM no software CS3, com todas as informagdes intrinsecas

da imagem médica.
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Carregadas as informag¢des DICOM no software CS3 Adobe Photoshop ¢é necessario,
em seguida, inserir a imagem do coagulo para dentro da imagem médica DICOM
(Figura IV.23), utilizando o recurso de grade (View >> Show >> Grid) para determinar
a localizagdo desejada para a inser¢do do mesmo (layer).

# ol Photoshom €53 Entended - [IM00400 @ 100% (Layer 1, Grar/161]
MHFie i Imags Lawr Select Fiter Andpsn View Window Heb

b |-]| O mse-seocs g ] Dstes mardomcawek | et B4 3| T b 4o

i

| Lagmes « | Channsk | Pathe | =
[ o B ETT
Lok O oo @ F: | 00 |+ |

|=

o [

\-‘
4
X,
&,
£,
&b,
¥,
=
= )
S,
‘\_
4.
T
L
I—I‘

!

CE WS een

Figura IV.23: Recurso de grade do software CS3 para inser¢ao da imagem do coagulo.

Para posicionar a imagem do coagulo em qualquer regido na imagem DICOM que
se deseje, utiliza-se a ferramenta “MOVE TOOL” para tal proposito. Realizado o
posicionamento, ¢ necessario tornar a imagem DICOM e a imagem do codgulo em uma
imagem Unica. Para isto ¢ acionada a op¢ao “MERGE DOWN”. Depois de utilizada essa
seqiiéncia de comandos, tem-se uma imagem Unica, onde esta é gravada com extensao
DICOM (Figura 1V.24) através do seguinte procedimento: “FILE >>> SAVE AS >>>
DICOM (*.DCM, *.DC3, *.DIC ).
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Figura IV.24: Imagem DICOM com o coagulo inserido através do software CS3.

E importante ressaltar que quando a imagem do coagulo bidimensional é inserida na
imagem DICOM, que ¢ uma imagem tridimensional, 0 mesmo se tornard também uma
imagem tridimensional (Figura IV.25). O valor da coordenada Z da imagem do codgulo
terd o mesmo valor Z da imagem DICOM. O volume do codgulo pode ser determinado
através das variaveis X e Y, uma vez que o valor da componente Z ¢ inalteravel e se

refere a altura Z (espessura) da fatia (Imagem DICOM).
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Figura IV.25: Area de trabalho do Scan2MCNP e a presenca do codgulo em uma fatia
da cabecga do Alderson Rando.
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Com todas as questdes relativas ao processamento digital de imagem resolvida,
inicia-se o processo de conversdo do conjunto de imagens DICOM, contendo a imagem
DICOM modificada com a insercao do coagulo, para o arquivo de entrada MCNP. No
entanto, nota-se que o arquivo de entrada gerado possui uma deficiéncia de informagdes
descrita e discutida na secao III.4, a qual o impede de ser executado pelo cédigo MCNP.
Realizadas tais correcdes no arquivo de entrada € possivel visualizar a geometria, mas
antes ¢ preciso verificar se a imagem DICOM estd sendo carregada normalmente,

através do software DICOMWorks [43] (Figura IV.26).
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Figura IV.26: Software DICOMWorks utilizado para manuseio das imagens DICOM.

Com a imagem DICOM dentro dos padroes ACR/NEMA, ¢ possivel visualizar a
geometria descrita no arquivo de entrada MCNP, através dos programas: codificador
grafico Sabrina (Figura 1V.27), Visual Editor 2 - Vised 2 (Figura IV.28) e Moritz
Geometry Tool (Figura IV.29).
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Figura IV.27: Visualizagdo do coagulo na fatia da cabega do fantoma Alderson Rando,
gerada pelo programa codificador gréafico Sabrina [44].

A MCNP Visual Editor ¥ersion 191 - [D:\Arquivos de programas\CODIGO\2FATIAS]

# cells = 10

B surfaces = 15

# transformations = 0

Far suppart wisit: Wwhaa! MCMPYISED.COM

T ) S | | — c—
I R R [0 =

_—

I Erey
e e
asreres

Hszarozn

o

v

I/
L]
L]
L]
B
=
=

ﬁ
i|

Figura IV.28: Visualizagdo do coagulo na fatia da cabega do fantoma Alderson Rando,
gerada pelo programa Visual Editor 2 (VisEd 2) [45].

65



% D:\Arquivos de programas\CODIGDA\2FATIAS

=1oj =

-
#=0.1693 cm
¥=36.1917 cm B ’7
£=-107.0319 cm
3 ZFATIAS

1000 -0.0334321
G000 -0.154891
7000 -0.0419162
8000 0434132
11000 -0.000998004
12000 -0.00199601
15000 -0.102734
16000 -0.00293401
20000 -0.224551
Moritz 51000 -0.00199601
Copyright 2000-2008, YWhite Rock Scien| ©
kur(@nBB.com G056 667 11056 c
P.0. Box 4728, Los Alamos, NM 87544 || ©
Unautharized Distribution Prohibited ¢ Meximum Object Mumbers
WersionWXP_WR_1.12 BuildDate =0 ¢ Cells 14  Suraces 36  Materials 10
Ademir ¥avier da Sikva, PEN/COPPE, 1 || © Universes 12
E

rmode @
Reading MCNP File: scdef pos -6.620111 36.327695 -89.700005 erg=
D\Arquivos de programasiCODIGOVFE| F1:P 31

mitice 11is 5 Y/oyall afica no

1]

Figura IV.29: Visualizagdo do coagulo na fatia da cabega do fantoma Alderson Rando,
gerada pelo programa Moritz Geometry Tool [46].

IV.2.2 - Conversio das imagens DICOM do Fantoma Alderson Rando com
insercao de cubos de Agua em sua estrutura

O processo computacional orientado utilizado para a edi¢cdo, manipulagdo,
parametrizacdo, conversdo e simulagdo das imagens médicas DICOM do fantoma fisico
Alderson Rando, foi baseado nos trabalhos experimentais de HUNT et al, 2004 [19] e
na tese de doutorado de SILVA [47]. Nestes trabalhos foram realizadas medidas de dose
utilizando detectores termoluminescentes (TLD) posicionados no interior do simulador
Alderson Rando. As regides de interesse estudadas foram: a do cérebro, cristalino,
tiredide, pulmao esquerdo superior e medula (costela esquerda). O equivalente de dose
pessoal Hp(10) também foi determinado. Os parametros das condi¢des experimentais
utilizadas pelos autores, e que foram reproduzidas nas simulagdes computacionais sao:
fonte de *’Cs de 5 8,83 GBq de atividade, localizada a 1 metro de distancia do fantoma
e 1,34 metros de distancia do solo (fonte centralizada em frente a parte peitoral do
fantoma onde esta localizado o grupo de cubos numero 5 - Hp(10)), e tempo de

irradiagao de 16 horas.
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A partir dos dados de tomografias do fantoma Alderson Rando, foram gerados
arquivos de entrada do MCNP contendo a cabeca, o pescogo e parte do tronco, e
inseridos pequenos grupos de cubos de agua, distribuidos em seis regides conforme

ilustradas nas Figuras IV.30 e IV.31.

Figura IV.30: Simulador Alderson Rando e as localiza¢des dos cubos de agua inseridos.
1 - cérebro lado esquerdo, 2 — cristalino, 3 — tiredide, 4 — pulmao esquerdo, 5 — Hp(10) e
6 — medula (costela esquerda).

Realizada a distribui¢do dos cubos de agua no fantoma Alderson Rando pelo
software CS3 Adobe Photoshop, e posteriormente processado pelo Scan2MCNP para a
geracao do arquivo de entrada, foram incluidos no mesmo os valores das coordenadas
dos planos da caixa grande e dos planos do voxel, a partir das imagens DICOM
originais. Também foi inserida uma esfera de exclusdo do sistema a ser simulado, as
importancias das particulas simuladas, o termo fonte ¢ a sua posigdo, os cartdes tally F6
ou *F8 para o calculo de dose, o volume de cada célula, e o numero de historias para

execugdo. As fatias com os cubos de dgua inseridos podem ser vistas na Figura I[V.31.
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Cérebro Lado Esquerdo Cristalino

Tireéide Pulmio Esquerdo Superior

Medula/Costela Esquerda

Figura IV.31: Localizagdo dos cubos de agua inseridos nas regidoes estudadas do
fantoma Alderson Rando.
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Foram gerados seis arquivos de entrada com o objetivo de isolar e estudar cada
regido separadamente. Para isto, foi utilizado em cada arquivo de entrada o cartdo F6
para calcular a energia média depositada nas regides de interesse.

Simula¢des semelhantes foram realizadas utilizando o simulador fantoma MAX [19]
onde foram inseridos e distribuidos os grupos de cubos de 4gua nas seis regides
estudadas da Figura I'V.30.

Na Tabela IV.1, sao apresentados os valores das doses absorvidas nos cubos de agua
obtidos com a metodologia proposta, os valores experimentais (Alderson — (TLD))
determinados por HUNT et al [19] e SILVA [47] e as simula¢des com o fantoma de
voxels MAX [17].

Tabela IV.1: Valores de dose absorvida obtidos no presente trabalho (fantoma Alderson
Rando ¢ MAX) e determinados experimentalmente por SILVA [47] (Alderson - TLD).

Dose Absorvida (mGy)

Alderson® Este Trabalho

Orgaos (TLD) Alderson MAX

Cérebro (lado esquerdo) 44426 40 35
Cristalino 77+15 85 83
Tiredide 69+41 67 54
Pulmao Esquerdo 67+20 61 60
Hp(10) 98+59 92 75
Medula (Costela Esquerda) 52431 49 39

@ SILVA [47]
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Na Tabela 1V.2 sdo ilustradas as diferencas percentuais entre os valores de doses

apresentados na Tabela IV.1.

Tabela IV.2: Discrepancias entre os valores de dose absorvida obtidos no presente
trabalho (fantoma Alderson Rando e MAX) e determinados por SILVA [47] (Alderson —
TLD).

Diferenca Percentual (%)

Alderson MAX
Orgios (TLD) (Voxel)
Cérebro (lado esquerdo) 9,1 1,7
Cristalino 10,3 2,4
Tiredide 2,9 20,3
Pulmao esquerdo 8,9 1,6
Hp(10) 6,1 22,6
Medula (Costela Esquerda) 5,7 20,4

Analisando a Tabela IV.2 observa-se uma discrepancia maxima de 10,4% entre os
dados obtidos neste trabalho e aqueles encontrados experimentalmente por HUNT et al
[19] e SILVA [47]. Diferengas de até 23% sdo verificadas quando comparados os
resultados do presente trabalho com as simula¢des usando o fantoma de voxels MAX.
Estas diferencas sdo atribuidas a falta de precisdo nas coordenadas (valores de X, y € z)

da localizacdo espacial do grupo de cubos de 4dgua distribuidos no fantoma.

IV.2.3 - Simulacio de tratamento de radiocirurgia utilizando uma unidade de
Cobalto-60 e o fantoma antropomorfico de cabeca Alderson
MENEZES [48], em sua dissertagdo de mestrado, defendida em maio de 2009, no
Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria, realizou estudos para adaptagdo de uma
unidade de cobalto-60 para a realiza¢do de radiocirurgia estereotaxica [49]. Isto foi feito
para uma unidade de Cobalto-60 utilizando como objeto de tratamento um fantoma
antropomorfico de cabega Alderson Rando modificado por CARDOSO [50]. Nesse

fantoma uma das fatias componentes (aquela que contém os olhos) foi substituida por
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uma fatia de 4gua soélida. Essa cabeca contém um encaixe em agua sélida, com dois
objetos simuladores em PVC (Poly Vinyl Chloride), sendo um para simular o tumor e o

outro o tronco cerebral, conforme observado na Figura [V.32.

Tumor
Tronco

{c)

Figura IV.32) a) Fatia de dgua solida construida com encaixe do mesmo material
contendo um objeto simulador de tumor (circulo) e outro do tronco cerebral
(semicirculo), ambos em PVC; b) Fatia de dgua solida inserida no fantoma de cabeca
Alderson na posi¢do da fatia do fantoma que contém os olhos; ¢) Corte da imagem
tomografica do fantoma de cabega Alderson mostrando as imagens dos objetos
simuladores do tumor e do tronco cerebral [50].

MENEZES [48] simulou experimentalmente um planejamento de tratamento,
constituido de trés arcos ortogonais, para o simulador de tumor localizado no interior da
cabeca do fantoma Alderson. O pesquisador realizou a aquisi¢do de imagens
tomograficas, por meio de um tomoégrafo PICKER-2000 pertencente ao Servigo de
Radioterapia do INCA (Instituto Nacional de Cancer), da cabe¢a do fantoma fisico
Alderson Rando modificado de modo a possibilitar o planejamento do tratamento de um

tumor de 15 mm de didmetro localizado proximo ao tronco cerebral [48].
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IV.2.3.1 - Arquivo de entrada

As imagens tomograficas da cabe¢a do fantoma modificado do Alderson Rando
(Figura 1V.33.c) foram convertidas para um input do MCNP. Foram configuradas as
dimensdes do voxel que sdo de 0,390624 cm x 0,390624 cm x 0,1 cm, os ajustes nas
densidades dos materiais, a posi¢ao da fonte (distancia de 80 cm do isocentro do tumor),
os pardmetros da fonte de ®*Co colimada para o angulo de 1,08 graus com o objetivo de
atingir todo o volume tumoral. Foi utilizado o comando *F8 para se obter a energia
absorvida no volume do tumor, e a partir destes parametros foi calculada a dose no
tumor.

O procedimento de validagdo do arquivo de entrada consistiu em duas etapas. Na
primeira etapa foi comparado o Percentual de Dose Profunda (PDP) obtido usando o
cddigo MCNP com os dados obtidos experimentalmente por MENEZES [48] para um
colimador conico de didmetro nominal de 15 mm. Na segunda, as doses calculadas no
tumor simulado foram comparadas com aquelas obtidas pelo sistema de planejamento

do BrainLab.

IV.2.3.2 - Validacao da simulacio do feixe proveniente do irradiador
Cobalto-60

Para a medida do Percentual de Dose Profunda (PDP) MENEZES [48] utilizou uma
camara de ionizacdo, um eletrdmetro, € um fantoma de 4gua de dimensdes 30 cm x 30
cm x 30 cm. Para a irradiagdo foi utilizada uma unidade de cobalto-60 adaptada para
radiocirurgia estereotaxica, a uma distancia fonte superficie de 79,5 cm, utilizando um
colimador conico de didmetro nominal de 15 mm.

A modelagem do cenario de simulagdo do PDP consistiu de um fantoma de agua
com as mesmas dimensdes usadas durante as medidas experimentais (30 cm x 30 cm x
30 cm). Para a simula¢do do PDP, usando o cdédigo MCNP, foi considerado como
regido de colecao de cargas (*F8 Tally) volumes cilindricos de raio da base de 0,225 cm
e altura de 0,1 cm, o que equivale ao que foi utilizado pela camara de ioniza¢do durante
a aquisi¢do dos dados experimentais. As medidas foram realizadas com o Gantry a 0° ao

longo de uma profundidade de 29 cm no fantoma de agua.
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Na Figura IV.33 ¢ mostrada a curva de dados para o PDP obtido da simulagdo
computacional usando o codigo MCNP e os resultados obtidos experimentalmente por
MENEZES [48]. Pode-se observar que houve uma concordancia satisfatéria entre os
resultados simulados computacionalmente usando o cédigo MCNP e os valores obtidos
das medidas experimentais. Os erros relativos entre os valores simulados e os obtidos
experimentalmente foram menores que 5% na regido de altas doses (buildup) e para as
regioes de doses menores, nas maiores profundidades, os erros encontrados foram em
torno de 5%. Tal diferenca foi atribuida a uma baixa estatistica nos pontos de maiores

profundidades.
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Figura IV.33: Comparacao entre os resultados do PDP obtidos pela simulagao usando o
codigo MCNP e os resultados experimentais (PDP) obtidos pela cAmara de ionizagdo
(C.I.) [48].
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1V.2.3.3 — Dose no tumor

Nesta etapa foi realizada uma comparacao da distribuicdo de dose (no plano do
tumor) obtida pelo Sistema de Planejamento da BrainLab e através da metodologia
computacional proposta neste trabalho. O pardmetros utilizados pelo Sistema de

Planejamento BrainLab [51], e que foi reproduzido para o cédigo MCNP ¢ apresentado
na Tabela IV.3.

Tabela IV.3: Parametros usados no tratamento do simulador de cabeca.

Campo 1 2 3
Angulo do Gantry 90° 0° 90°
Angulo da mesa 90° 0° 0°
Unidade Monitora 324 312 307
Tempo de irradia¢do (minutos) 3,35 3,23 3,18

A simulacdo computacional foi realizada para os trés feixes de radiagdo ortogonais e
convergentes para o tumor simulado conforme pode ser visto no codificador grafico

Moritz [46] apresentado na Figura IV.34.
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Figura IV.34: Simula¢do computacional de radiocirurgia da cabeca do fantoma
Alderson Rando contendo o material equivalente ao tumor. Proje¢des: 1 — Feixe com
dire¢do latero-lateral, 2 — Feixe com direcdo antero-posterior ¢ 3 — Feixe com dire¢do
Apical.

Na Tabela 1V.4 sdo apresentados os valores das doses absorvidas obtidos pelo
sistema de planejamento e os valores obtidos através da simulacdo do tratamento
usando o codigo MCNP. Pode-se observar que as diferencas percentuais entre a maioria
dos valores obtidos através da simulacdo e o planejamento se encontram em torno de
3%, o que ¢ considerado aceitavel para o procedimento de radiocirurgia estereotaxica.

Houve um erro relativo ligeiramente maior para a posi¢ao da mesa a 90° com o Gantry
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também a 90°, porém, proximo ao limite de tolerdncia de 5% pré-estabelecido para

radiocirurgia estereotaxica [49].

Tabela IV.4: Valores de dose absorvida obtidos no presente trabalho e determinados por
MENEZES [48].

Posigdo Experimental MCNP
X,YeZ) (Dose Absorvida) (Dose Absorvida)  Dif
Gy Gy (%)
Lateral Direito ( 0° € 90°) 1,3 1,26 3,07
Frontal ( 0° ¢ 0°) 1,3 1,29 0,77
Em cima (90° e 90°) 1,3 1,22 6,15
Dose total estimada 39 3,77 3,33

@ MENEZES [48].

Ao que foi exposto, verifica-se que os resultados obtidos da comparacao entre os
PDPs, simulado e medido experimentalmente, apresentaram uma concordancia
satisfatoria, com uma margem de erro méxima de 5%. Os resultados obtidos para o
planejamento, usando o sistema de planejamento BrainLab da BrainScan, também
apresentaram uma concordancia satisfatoria com aqueles obtidos pela simulagdo nas trés
projecdes de irradiagdo. As diferengas percentuais maximas foram de 3,07 %; 0,77 % e
6,15% respectivamente para as proje¢oes axial, sargital e coronal, considerando os
feixes incidentes independentes, e uma diferenga de 3,33% quando considerada a soma

dos trés feixes no plano de tratamento.
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CAPITULOV
CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho, que era desenvolver uma metodologia computacional
para a geragdo de modelos antropomorficos de voxels a partir de imagens TC ou RM,
para a simulagio MCNP de tratamentos radioterapicos de pacientes reais,

personalizando os processos de simulacdo e calculos dosimétricos, foi atingido.

Para isso, foi desenvolvido um sistema computacional de automacdo de
processamento digital de imagens DICOM (SAPDI) a serem utilizadas em conjunto
com o programa SCanZMCNP, de forma que o processo de conversdo de modelos de
voxels seja dinamico e pratico. Foi também desenvolvido um processo computacional
para a inser¢ao de células nas imagens DICOM, sem a necessidade da utilizagdo da CT
para a geragdo de novas imagens para a inclusdo desta nova célula. Isso fornece um

ambiente de total liberdade e manipulagdo computacional do cendrio a ser trabalhado.

Para a validacdo desta metodologia foram utilizados trabalhos experimentais
encontrados na literatura, os quais foram reproduzidos computacionalmente para o

ambito de simulagdo do codigo MCNP.

A primeira validagdo foi baseada nos trabalhos de HUNT et al [19] e SILVA [47] e
obtiveram-se resultados com uma discrepancia maxima de 10% entre os dados obtidos
neste trabalho e aqueles encontrados experimentalmente. Diferencas de até 23% foram
verificadas quando comparados os resultados do presente trabalho com as simulagdes
usando o fantoma de voxels MAX. A falta da informagao das coordenadas (valores de x,
y e z) da localizagdo espacial do grupo de cubos de agua distribuidos no fantoma nos

trabalhos de HUNT et al [19] e SILVA [47] provocaram essas diferengas.

A segunda validac¢do foi baseada no trabalho de MENEZES [48] e os resultados
obtidos apresentaram diferencas percentuais abaixo de 5 % demonstrando a eficacia da
metodologia apresentada e que esta se encontra em conformidade com o esperado para
um planejamento de radiocirurgia estereotaxica. A flutuagdo dos valores ¢ justificavel,
levando-se em conta que houve alguns erros inerentes a unidade de cobalto-60 adaptada

como, por exemplo, os colimadores cOnicos, que foram projetados para acompanhar a
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divergéncia do feixe de um acelerador linear 2300C e ndo da unidade de cobalto-60, o

que representa um erro intrinseco nas medidas experimentais.

Baseado nos estudos realizados e resultados encontrados, a metodologia

computacional desenvolvida neste trabalho demonstrou-se eficiente e completamente

funcional. Todos os estagios, desde aquisicdo da imagem até a manipulacao do arquivo

de entrada, sdo amplamente monitorados e se tem o total controle do cenario da

simulagdo. Com todos esses pardmetros avaliados, isto permite concluir a validade da

metodologia proposta.

A principal perspectiva que dard continuidade a este trabalho ¢ a realiza¢do de

simulacdes de tratamento radioterdpico real. A fim de alcangar tal objetivo sdo

necessarias as realizagdes das seguintes etapas:

1)

2)

Criagdo de um banco de dados para o Scan2MCNP com o propdsito de tornar o
sistema dindmico e eficiente para a conversdo e geragao dos arquivos de entrada.
Nesse banco de dados constariam todas as informagdes da barra de segmentacao
para diferentes partes do corpo humano com as delimitagdes de borda definidas
e pequenas sub-rotinas com informagdes do termo fonte, nimero de historias,
respostas desejadas (tally F6, *F8, F5) e dentre outras informagdes relevantes ao
arquivo de entrada. O profissional ao trabalhar com as imagens médicas de um
paciente com um problema conhecido e rotineiro, simplesmente aciona a barra
de segmentacdo que seja mais adequada para a situagdo e a sub-rotina que se

enquadra no protocolo do tratamento radioterapico.

Melhorias na utilizagdo e nas técnicas do processo PDI s3o continuas e
desejaveis, para facilitar e simplificar a operagao de segmentacao e correcao de
imagens quando necessario. Recursos novos sempre surgem, pois € um campo
que esta em continua evolucdo e em aperfeicoamento, e sendo esses 0s recursos
que tornam o trabalho de simulagdo computacional na area de Fisica Médica

mais confiaveis e dindmicos.
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3) Criago de um software no MATLAB, ou no Visual Basic, para controles
independentes dos niveis de cinza na faixa de (0 — 128 tons e 129 — 255 tons),
com o intuito de realgar tragos especificos na imagem. Os programas atuais
variam as tonalidades da imagem por inteiro, sendo necessaria a utilizacao de
diversos tipos de filtros no sistema de PDI, tornando o processo complexo e

demorado.
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Anexo A

Interface grafica do Scan2ZMCNP

A interface grafica do Scan2ZMCNP fornece um acesso direto as funcdes de
manipulacdo das matrizes das imagens TC ou RM selecionados, de acordo com as sub-
rotinas pré-estabelecidas pelo software. Estas fungdes sdo acionadas pelas opgoes
dispostas em seu menu. A utilizagdo do ScanZMCNP, do MCNPX ¢ dos programas
associados nesta pesquisa estdo baseados na versdo mais nova e atualizada do sistema
operacional da Microsoft que é o Windows Vista versdo 6.0.6000. Antes de iniciar
qualquer tipo de manipulacdo, processamento ¢ conversao das imagens TC ou RM, ¢
necessario verificar a defini¢do das imagens a serem trabalhadas. Para que o codigo
MCNP consiga manipular um grande numero de informagdes em seu contexto
computacional, ¢ necessario que as imagens DICOM tenham as suas informacdes
compactadas (diminui¢do do numero de voxel) ¢ que seja realizado um pré-
processamento digital de imagem em cada fatia, para uma melhor segmentacao e
direcionamento de ID’s a serem aplicados pelo Scan2MCNP, para que as informagdes a
serem administradas pelo MCNPX sejam satisfatorias. Realizada esta tarefa, carrega-se
o Scan2MCNP e verifica-se, no sistema, se existe qualquer tipo de processamento de
imagens realizado anteriormente, e se este foi eliminado na lista de trabalho do mesmo.
Existindo essas informacgdes, estas podem prejudicar as imagens médicas futuras a
serem trabalhadas, havendo uma mixagem de informacdes de imagens médicas antigas
e novas. Para o aniquilamento de todas as informagdes ¢ necessario acessar no menu do
software a opgao File, e por fim a sub-op¢ao “Delete All Images” (Figura A.1). A partir

disso, podem-se iniciar os trabalhos no Scan2MCNP [9].

A utilizacdo do Scan2ZMCNP esta baseada em duas janelas de monitoragdo (Figura

A.2):
1 — Transcript : A cada operagdo executada no programa, o Transcript
faz o registro e informa a situacdo de cada de uma delas.

2 — Partition : Informa, através de escala de niveis de cinza, os limites
detectaveis entre o6rgaos e tecidos, possibilitando, assim,

o0 acesso a todas as informacdes contidas na imagem.
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Not From Same Scan
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Walid 3D Data Set Loaded
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Figura A.1: Imagem do software Scan2MCNP no acionamento do comando de limpeza
do buffer de imagens armazenado.

' ScanToMCHP

) Transcript
kyr@nEE.com 505 667 1105
FP.0. Box 4729, Los Alamos, MM 87544 LISA
Unauthorized Distribution Prohibited
Prof. Adermnir Xavier da Silva, PERICOPPEUFR, 1 Processor Licen

Reading Material Library File: .
DiPesquisalSCANZMONP CALIBRADO POR LEOWADD_Materials.lib

Figura A.2: Imagem do software com as duas janelas de monitoracdo e trabalho:
Partition e Transcript.

O software permite a manipulagdo de arquivos de imagem de varias extensdes
incluindo arquivos de extensdes RAW, que sdo abertas através do seguinte comando
“Read IMG File...” — para uma imagem ¢ “Read Multiple IMG Files” — para varias
imagens ¢ também o acesso de arquivos de imagem médica de padrio internacional
DICOM, que sdo abertos através do seguinte comando “Read DICOM...”“ — para uma
imagem e “Read Multiple DICOMS “ — para varias imagens (Figura A.3).
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File Size = 8388608 = 0x800000

File Containg 16 Frames

Image has 16 Frames

Using All Frames in File

Figura A.3: Imagem do software com a op¢éo File aberta.

Ao carregar uma imagem ou imagens no SCanZMCNP, a janela de monitoramento
“Transcript” relata o processo de carregamento. As propriedades intrinsecas da imagem
podem ser vistas com detalhe na opgao “Image Properties”, localizado no menu do

software na opgao “Image” (Figura A.4).
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) ScanToMCHP

WARNIMNG
More Than 1 Image at Same Location

‘alid 3D Data Set Loaded

+.) IM00950. dem

Figura A.4: Imagem do Scan2MCNP e a execugdo do comando “Image Properties”,
localizado no menu na opg¢ao “Image”.

Verificado as informagdes dos parametros da imagem, serd necessaria a calibracao
do software para a imagem ou para o conjunto de imagens a serem trabalhadas. Com
isso reinicia-se a janela “Partition” e a equaciona com o grau de niveis de cinza
dispostas na imagem 3D. Esta calibracdo ¢ executada acionando-se uma lista de op¢des
com o botéo direito do mouse. Utiliza-se a opg¢ao “Reset Boundaries”, no qual calibra-se
a régua Partition, com os limites (bordas) das regides dispostas na imagem 3D (tecidos

e 6rgdos), conforme mostra a Figura A.S5.
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) ScanT oMCHP

WARMING
Mare Than 1 Image at Same Location

Yalid 3D Data Set Loaded

! IM00950.dem

Figura A.5: Opc¢ao “Reset Boundaries”, reseta os limites das regides (bordas) entre duas
regides diferentes (tecidos e orgdos).

Realizado este processo, informa-se ao SCan2ZMCNP que o conjunto de imagens sio
p g

seqiiéncias, e que o contraste delas estdo delineadas numa faixa de niveis de cinzas e

com uma populagdo especifica de voxel. Para isso aciona-se no Menu a opgdo “Image >

Contrast” (Figura A.6).

Contrast

Figura A.6: Opcao “Contrast” padroniza os contrastes das imagens seqiienciais.

90



Com a calibracdo realizada, carrega-se a biblioteca de dados materiais e verifica-se a

mesma possui as informagdes bdasicas para a indexagao das imagens 3D. Caso a

biblioteca de dados de materiais ndo possua algum tipo de informag¢do necessaria para a

indexacdo na imagem 3D, entdo ¢ necessario acrescentar esta informagao na biblioteca

de

dados manualmente.

Na pasta de arquivo no disco rigido onde encontra-se o software Scan2MCNP,

dentre varios arquivos, existe um arquivo com extensdo “*.1ib” (Library), que ¢é a

biblioteca de dados de materiais (Figura A.7). A insercdo e ou a exclusdo de qualquer

informagdo neste arquivo, tera que seguir de modo fiel a estrutura de programagdo do

mesmo.
[\ ADD_Materials - Bloco de notas =1alx| [P ADD_Materials - Bloca de notas =0x
Aiquivo Editar Fornatar Ewibin Ajuda Auquivo Ediar Fomnatar Ewbin Ajuda
c B c |
c Categories Start 10 c  Leonardo da Silva Bofa - COPPE/UFRI/PEN/LNRTR
c alderson Rando (Léo) c
C Gas ms
c soil 1001 -.050
C concrete 6000 -.212
c Metal 7014 -.040
C Plastic 8015 -.435
C Tissue 11023 -.00L J
€ L'iquw'[.i 12000 -.002
C Organic 13031 -.081
c Inorganic 16000 -.003
c Categories End 20000 -.176
€ c
C c Material 9 prologue
C Names Start 68 c  Mame skeleton-cartilage, Adult [ ICRU Report 46, 1992 ]
c Air [ Metzger ert al., 1993 ] c  Density ?7 (om/amA3)
c Brain, grey matter [ buck FA, 1990 ] c  Category Tissue
c Brain, white matter [ puck FA, 1990 ] c  Mode ?
c Cerebrospinal fluid [ buck FA, 1990 ] C
c Eyes [ Duck FA, 1980 ] ¢ Leonardo da Silva Boia - COPPE/UFRI/PEN/LNRTR
c Eye lens, Adult [ ICRU Report 46, 1992 ] c
c Muscle (skeletal), adult [ ICRU Report 46, 1992 ] k]
c skeleton-cranium (whole), Adult [ ICRU Report 44, 1992 ] 1001 -.09
c skeleton-cartilage, Adult [ ICRU Report 46, 1992 ] 6000  -.099
c Skeleton spongiosa, Adult [ ICRU Report 46, 1992 ] 7014 -.040
C SEinaﬂ Chord % puck FA, 1960 ] 8016 -.744
c skin, Adult [ ICRU Report 46, 1992 ] 11023 -.005
c Thyroid, Adult [ ICRU Report 46, 1692 ] 15031 -.022
C Adipose tissue, Adult #2 [ ICRU Report 46, 1982 ] 16000  -.009
c Air @ 7200 ft 17000 -.003
c TUff mtd Twer, 01t

C Concerete

C Magnetite Concrete
C 55-304

C Copper

c SEG Steel

C Mylar

c adult soft Tissues
c skeleton

c Lung Tissue

C Newsorn Soft Tissue
c Newsorn Skeletan
C NewBornLung

C Water

C Low Carbon Steel

C 55-316

c Inconel-718

C Al-G06L

c wet Tuff &
il ;H

| Ln1.Cal 1 y

o
c Material 10 Prologue

c  Mame Skeleton spongiosa, Adult [ ICRU Report 46, 1992 ]
4 pensity 2?7 (om/anA3)
c  Category Tissue
c  Mode?
C
4 Leonardo da Silva Boia - COPPE/UFRI/PEN/LNRTR
c
mLo
1001 -.0B5
6000 -.404
7014 -.028
8016 -.387
11023 -.001
12000 -.001
13031 -.034
16000  -.002
il

[ Ln1,Ca1

s
4

Figura A.7: O arquivo da biblioteca de dados de materiais “*.1ib” aberto com o software
“bloco de notas”. Formato estrutural da programacgao do arquivo.
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Dando continuidade a utilizacdo do ScanZMCNP, ¢é preciso agora identificar as
regides existentes na imagem 3D e, em seguida, indexar as regides com a biblioteca de
dados com os materiais correspondentes. Para isso utiliza-se a op¢do “Boundaries...”,
acionando uma lista de opgdes com o botdo direito do mouse (Figura A.8).
Posteriormente ¢ aberta uma janela com todas as informacdes dos graus de niveis de

cinza dispostos na imagem 3D conforme ilustra a Figura 9.

' ScanToMCHP

WARNING
Mare Than 1 Image at Same Location

Valid 2D Data Set Loaded

) IM00950.dem

Figura A.8: Opgdo “Boundaries...”, inicia o processo de identificagdo e indexacdo das
regides da imagem 3D de acordo com a biblioteca de dados de materiais.
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Mot From Same Stan
WARMING
Ware Than 1 Image at Same Location

alid 30 Data Set Loaded
67 huscle B Rando

67 Muscle B Rando ition Boundaries

32787 255 Muscle B Rando
32787 164 Muscle B Rando
23 Adult Soft Tissues 9380 157 Adult Soft Tissues
7581 Lung Tissue Rando.
66 Lung Tissue Randol 899 Cortical Bone

-8609 Air (@ 7200 ft Rando. |

B8 Cortical Bone

65 Alr@ 7200 ft Rando

Figura A.9: Imagem do Scan2MCNP com a janela aberta “Partition Boundaries”.

A janela denominada de “Partition Boundaries” mostra e permite modificagdes dos
limites das bordas/regides da imagem 3D em questdo (Figura A.9). Nesta janela as
informagdes de Vmin, Vmax, Imin, Imax e Mat’l sdo interligadas entre si. Os valores do
pixel em Vmin e Vmax sdo diretamente ligados ¢ mapeados aos valores de indice de
Imin e Imax de acordo com as configuragdes de contraste na janela que contém a
imagem ativa. Os valores de Imin e Imax sdo relativos a escala de niveis de cinza que
variam de zero até 255. Em linhas gerais, uma imagem digital em nivel de cinza ¢ uma
imagem na qual o valor de cada pixel em uma tUnica amostra estd presente em um
espaco de cores. Imagens desse tipo sdo tipicamente compostas com tons de cinza,
variando entre o preto como a menor intensidade e o branco como maior intensidade.
Imagens em nivel de cinza sdo diferentes de imagens bindrias em preto e branco, que
contém apenas duas cores; imagens em nivel de cinza podem conter diversos tons de
cinza em sua composicao.

Se a janela de uma imagem ndo estiver ativa, prevalecem as configuracdes da ultima
imagem trabalhada no software, e esta fica armazenada na memoria. No caso de

manipulacdo de imagens multiplas, o Scan2MCNP abre uma janela de adverténcia e
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informa que as configuragdes utilizadas na primeira imagem serdo aplicadas em todas as

imagens em seqiiéncia.

As outras opg¢des desta janela seguem na listagem abaixo:

Material » mostra o niimero € o nome material atribuido e indexado a faixa

de pixels em questao.

Range » Os valores dos limites das regides podem ser expressos em
Niveis de Intensidade (Value) ou por Indice de Mapeamento

(Colormap).

Remove » Deleta um limite que separa duas regides diferentes (tecidos,

orgdos e parte exterior ao objeto/corpo).

Modify » Modifica os campos de valores de um dado limite de regiao.

Dismiss » Oculta a janela em questdo.

Tendo agora o conhecimento satisfatdrio das informagdes de controle da janela
“Partition Boundaries”, inicia-se o processo de indexagdo desses niveis de cinza com a
biblioteca de materiais “*.lib”. Para indexar a faixa de niveis de cinza com o material,
seleciona-se a faixa de niveis de cinza desejada mostrado na Figura A.10, e em seguida,
aciona-se a opgao “Select”. Depois desta operagdo ¢ aberta a janela “Material Library
Browser” onde ¢ selecionado o material, e apos ¢ selecionado o material, clica-se na
opgao “Use”, para que o processo de indexagdo seja fixado na faixa de niveis de cinza
escolhido como mostra a Figura A.11. Por fim, a Figura A.12 mostra a janela “Partition

Boundaries’ com a faixa de niveis de cinza selecionada e indexada com o material.
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Partition Boundaries

32767
J27e7
9380
/501
§34
-gk04

Figura A.10: Janela “Partition Boundaries” e sua opgéao “Select”.

M aterial Library Browser

Ajr @ 7200 ft Fando
Total Atom Density: 4.08660E-05 a/b-cm
Total Mass Density : 3.872400E-04 g/cm ™3

AMNS Concrete -2.98317e-007
Baron -3.94403e-011

-1.63771e-013
-7.24005e-007
-0.00012086
-1.45665e-006
-0.752258

Figura A.11: Janela “Material Library Browser”, com a lista de materiais pré-definida e
editada através do arquivo “ADD_Materials.lib”.
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Partition Boundaries

32767

32767

4330

7581 Lung Tissue Rando
8949

-8604

Figura A.12: Janela “Partition Boundaries” e sua opgao “Select”.

Na janela “Material Library Browser” da Figura A.11, sdo listados todos os
materiais disponiveis, incluindo a sua descricdo e a sua composi¢do que podem ser
selecionados e relacionados com qualquer regido (faixa de niveis de cinza) dispostas na
imagem. A atribuicdo destes materiais a imagem ¢ de total responsabilidade do operador
do sistema. E aconselhavel que esta operagdo de identificagio de materiais na imagem
seja acompanhada por um especialista.

Dependendo do tipo de imagem médica a ser trabalhada, algumas regides ndo
conseguem ser identificadas e nomeadas visualmente, devido a pouca variagdo e
transicao dos niveis de cinza da imagem ser bastante limitada. Por esta razao, existe um
recurso no SCan2ZMCNP designado como esquema de cores (Figura A.13). Esse sistema
de esquema de cores consegue amplificar o sinal da imagem utilizando-se diferentes
formatos de espectros de intensidade de cor (RBG). Estes espectros ficam como uma
“mascara” na imagem fornecendo-lhe uma imagem médica colorida. E importante
ressaltar que se trata de uma mascara, pois a nivel computacional, as imagens TC e RM

continuam no seu padrao original, que ¢ em niveis de cinza.
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) ScanToMCHP

x) Trangcript
MotFrom Same Scan
WARNING
Mare Than 1 Image at Same Location

&7 Muscle B Rando Yalid 3D Data Set Loaded

67 Muscle B Rando

23 Adult Soft Tissues

BB Lung Tissue Randao

68 Cartical Bone

B4 Airgg 7200 ft Rando

Figura A.13: Opc¢ao “Color Scheme”. Ha disponivel 16 espectros RGB no software.
Tornando as imagens médicas coloridas para visualizagao.

O recurso de esquema de cores ¢ acionado no menu com a opgao “Image > Color
scheme”. Também pode ser acionado através do botdo direito do mouse, chamando a
lista de opgdes. A utilizagdo vai depender da regido de interesse em estudo. Nao existe
uma regra de utilizagdo do sistema de esquema de cores, mas ¢ aconselhado criar um
planejamento para facilitar o método de trabalho.

Se todas as regides da imagem foram identificadas e revisadas posteriormente, agora
se pode refinar a regido de interesse e estudo de acordo com os objetivos pré-
estabelecidos. A selecdo de uma regido especifica ¢ realizada através da opgao “Crop”,
recurso que € acionado chamando-se a lista de op¢des com o botdo direito do mouse.
Antes de utilizar esse recurso, ¢ necessario verificar as suas configuracdes, acessando a
opcao “Crop Settings...”, encontrado, também, na lista de opgdes, acionando o botdo

direito do mouse (Figuras A.14 ¢ A.15).
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! ScanToMCNP

Mot From Same Scan

WHARMIMG
Mare Than 1 Image at Same Location

67 Muscle B Rando Valid 30 Data Set Loaded

. IM00950.dem
67 huscle B Rando

23 Adult Soft Tissues

66 Lung Tissue Rando

62 Cortical Bane

G5 Air @ 7200 ft Rando

Figura A.14: Imagem do Scan2ZMCNP com a lista de opgdes acionadas pelo botdo
direito do mouse. Opc¢ao “Crop Settings....”, processo de configuragdo do comando
“Crop”.

Crop Settings

Figura A.15: Janela “Crop Settings” para configuragdo do comando “Crop”.

A configuracdo do comando “Crop” vai depender se o trabalho estd sendo realizado com uma
imagem médica ou com varias imagens médicas. Independente dessas duas condi¢des, as opgdes
“Crop” e “Show Crop Rectangle” da janela “Crop Settings”, tém que estar ativas para que se
possa visualizar o marcador de selecdo. Se o trabalho for relativo a uma imagem médica, a opgao

“Apply Crop to* sera configurada com a sub-opgao “Active Window™”. No entanto, se o trabalho
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estd sendo realizado com varias imagens médicas, a op¢ao “Apply Crop to” tem que ser
configurada com a sub-opgao “All”” ou “All in 3D Set”. A escolha de uma dessas sub-opgoes ira

depender do método de trabalho proposto (Figura A.16).

)

WARMING
Maore Than 1 Image at Same Location

Valid 30 Data Set Loaded
A7 Muscle B Rando

67 Muscle B Rando

23 Adult Soft Tissues

BB Lung Tissue Rando

| 63 Cortical Bone

B5 Ajr @ 7200 ft Rando

Figura A.16: Opgédo “Crop Settings” em operagao.

Figura A.17: O marcador retangulo vermelho interno (Crop) selecionando a regido de
interesse.
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Conforme mostra a Figura A.17, os lados do retingulo vermelho (opg¢do Crop)
podem ser arrastados, ou seja, redimensionados de acordo com o proposito da regido em
estudo.

Uma vez determinada a sele¢do de regido para estudo, pode se utilizar quando
necessario, o recurso “Set Edge Material”’, com o propoésito de discriminar a regido
interna do composto material do corpo da regido externa (Figura A.18). Esse recurso ¢
aplicado porque, na maioria das vezes, os niveis de cinza de tecidos e 6rgaos se igualam
aos niveis de cinza externos da imagem em estudo, podendo gerar um arquivo de

entrada confuso e sem precisao.

+i) ScanToMCHP

ScanZMCNP Version 1.08
Copyright 2003-2006, YWhite Rock Science
57 Mustls B Rando kr@rthiE.com 505 667 1105
P.O. Box 4729, Los Alamos, MM 87544 USA
Unautharized Distribution Prohibited
Prof. Ademir ¥avier da Silva, PEMNICOPPE/UFRY, 1 Processor License

67 Muscle B Rando

=) IMD0390

23 Adult Soft Tissues

66 Lung Tissue Rando

68 Cortical Bone

B5 Ar @ 7200 fi Rando

Figura A.18: Recurso “Set Edge Material”, que tem como fungdo distinguir a regido
interna do composto material do corpo da regido externa.

Realizada esta etapa, podem-se iniciar as configuracdes de conversdo da imagem
médica ou das imagens médicas para o arquivo de entrada do cdédigo MCNP. As
principais opgdes a serem verificadas sdo: “Image Parameters”, “Append File” e
“MCNP options™.

A opc¢ao “IMG Parameters” encontrada no “Menu Image” (Figura A.19), ¢ aplicada
aquelas imagens que ndo sao do padrdo DICOM, e sim de outros formatos. Para estas
imagens ¢ necessario configurar o tamanho do voxel, a largura da fatia e outros

parametros, para que ela esteja padronizada e pronta para manipulacao de seus dados e,

por fim, para a conversao destas para o arquivo de entrada do MCNP (Figura A.20).
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MotFrom Same Scan
WARNING
More Than 1 Image at Same Location

B7 Muscle B Rando
Valid 3D Data Set Loaded

23 Adult Soft Tissues

B6 Lung Tissue Rando . IM00930.dem

65 Cortical Bone

B5 Alr @ 7200 ft Rando
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B4 Air g 7200 ft Rando

Figura A.20: Imagem do ScanZMCNP. A janela “IMG Parameters” aberta.
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A opcgao “Append File” encontrada na op¢dao “MCNP”’, permite anexar informagoes
de um arquivo qualquer ao arquivo de entrada do MCNP a ser gerado pelo Scan2MCNP
(Figura A.21). Esta opgdo “Append File” facilita o trabalho com o Scan2MCNP, por
permitir ao usudrio criar sistemas de sub-rotinas que podem ser anexadas
posteriormente ao arquivo de entrada do MCNP, gerado pelo Scan2MCNP. Este recurso
pode ajudar no planejamento e aplicacdo deste software no dia a dia por acelerar o
processo computacional de andlise da area de trabalho e atuagdo. Um exemplo da
aplicacao deste tipo de recurso na utilizagdo do Scan2ZMCNP ¢ a construcdo de um
banco de dados de sub-rotinas. Assim, quando um paciente for submetido ao processo
de imageamento tomografico ou de ressonancia, o operador que realizar a simulagao
computacional tera, no microcomputador, um banco de dados de casos especificos a sua
disposicdo, de informagdes relativas a localizacdo de fonte, posicionamento, tipo de
cancer e outros. Deste modo, o operador de forma pratica e simples, carregard as
imagens médicas do paciente no Scan2ZMCNP, buscando no banco de dados, a sub-
rotina que se assemelha ao caso do paciente em estudo, e parametrizando as
configuragdes do software e, por fim, convertendo as imagens em arquivo de entrada

para o codigo MCNP.

ioji ] QDL #1717 1= 7] €15 Ol

I [ 4 File has Windowiidth = 0
Reading Dicom File
uifranivacs donraarsrasciDUILID 420 ADDIMORADOUMO2 260 dom

67 Muscle B Rando

inar | ) SCAMZMCNP

)Fantoma INCA 3 - PARTE 01
_JFantoma INCA 3 - PARTE 02
Prostatal INC4 1 - PARTE 01

Prostatal INCA 1 - PARTE 02

Figura A.21: Imagem do Scan2ZMCNP. A janela “Append File” esta ativa para anexar
uma sub-rotina de acordo com o planejamento proposto.
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Posteriormente, calibra-se a opgao “MCNP options™ para obter o arquivo de entrada
com caracteristicas especificas que se deseja como, por exemplo, geracdo de geometrias
no formato de células, ou geometrias no formato “lattice” comprimido (R) ou ndo

comprimido, sele¢do das fatias a serem convertidas e dentre outros (Figura A.22).

WARMIMG
‘Window Center Does Mot Match in 69 Images

67 Muscle B Rando,

67 Muscle B Rando

29 Water

BB Lung Tissue Ra

IIE! Cortical Bone

B4 Air @ 7200 ft Rando

Figura A.22: Imagem do ScanZMCNP. A janela “MCNP Options” esta ativa para
configuracdes do formato do arquivo de entrada a ser gerado.

Na opgao “File”, existe uma sub-op¢do chamada “Preview MCNP” que fornecera
uma prévia (visualizacdo) do arquivo de entrada do MCNP (Figura A.23). Nesta prévia
pode-se verificar se o arquivo gerado satisfaz aos objetivos estabelecidos anteriormente
(Figura A.24). Aceita, entdo, a prévia do arquivo, executa-se a gravagdo desta prévia
através do comando “Write MCNP...” (Figura A.25). Para que a gravacdo scja
executada com sucesso € necessario que as janelas das imagens DICOM estejam ativas.
Outro recurso que o Scan2MCNP oferece, sdo duas opgdes de chamada/direcionamento
de softwares de visualizagdo de imagem e simulacdo da geometria do arquivo de

entrada gerado (Softwares Sabrina e Moritz), caso o operador deseje verificar o arquivo.

103



O|.L10 $lEl 9l

File hag Windowididth = 0
Reading Dicom File
D\ rquivos de programasiPHILIP 128 APRIMORADCUMO2360.dcm
File has Windowididth = 0
WARMING
A7 Muscle B Rando Series UID Does Mot Match in 182 Images

WARMING
Window Center Does Mot Match in 66 Images

B7 Muscle B Randa WARMING
Window Width Does Mot Match in B8 Images

Mismatches May Mean All Images
4 1]

23 Adult Soft Tissues
66 Lung Tissue Rando 1M00930.dem

B8 Corical Bane

B9 Alr @ 7200 ft Rando

Figura A.23: Imagem do Scan2ZMCNP. A opc¢do File do menu ativa e as sub-opgdes
Preview MCNP e Write MCNP.
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Figura A.24: Scan2ZMCNP - A prévia do arquivo de entrada gerado.
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ScanToMCHNP - [MCHP Input]

1010101010101010101010101010101010101010
1010101010101
11010104010401010109010101090101010401010
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10101010101010101040410101010101010101010
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1010101010101010101040101010101010101010
1010101010101

1101010101010 10104040410101010101010101010
1010101010101010101010101010101010101010
1010101010101010101010101010101010101010
10101010101010101010410101010101010101010

Figura A.25: Scan2ZMCNP - O arquivo de entrada gerado salvo.
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