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RESUMO

Para estimar a dose absorvida pelo paciente em uma série de exames de raios-X diagndstico, é
necessario realizar simulagdes utilizando um modelo computacional de exposicdo. Tais
modelos sdo compostos, fundamentalmente, por um simulador antropomorfico (fantoma) e
um codigo Monte Carlo. O acoplamento de um fantoma de voxels a um codigo Monte Carlo é
um processo complexo e quase sempre resulta na solugdo de um problema particular. Isto
significa que € inviavel a utilizacdo destas ferramentas computacionais na rotina de clinicas e
hospitais que realizam exames de raios-X, porque as simulagdes com modelo computacional
de exposicdo demandam tempo, conhecimento do codigo utilizado e diversos ajustes a serem
implementados de uma simulacdo para outra. Neste contexto, foi desenvolvido em C++ a GUI
(Graphics User Interface) VoxelDose que cria arquivos de dados com o resultado da
simulacdo de diversos exames e utiliza estes arquivos de dados para fornecer as informacoes
dosimetricas. O arquivo de dados foi construido usando os fantomas de voxels MAX (Male
Adult voXel) e FAX (Female Adult voXel), e o cddigo Monte Carlo EGS4 (Electron Gamma
Shower, versdo 4). O software permite ao Usuério criar os arquivos de dados, inserir novos
exames, visualizar a regido do exame e a posi¢do da fonte, obter coeficientes de conversao e

calcular dose. Os resultados dosimétricos e as imagens podem ser salvos ou impressos.

Palavras-chave: Dosimetria, Raios-X diagnosticos, Fantomas de voxels, Monte Carlo,
Graphics User Interface.
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ABSTRACT

To evaluate the absorbed dose by the patient, in a series of exams, it is necessary to
accomplish simulations using an exposure computational model. Such models are
fundamentally composed of a virtual representation of the human body (phantom) and a
Monte Carlo code. There are several Monte Carlo codes available and also specific voxel
phantoms for the two genders have been developed. However, the coupling of a voxel
phantom to a Monte Carlo code is a complex process and it almost always results in the
solution of a particular problem. This means that the use of these computational tools is
nonviable in the routine of clinics and hospitals that carry out X-ray exams, because the
simulations with exposure computational models demand time, knowledge about the used
code and several adjustments have to be implemented from one simulation to another. In this
context, a GUI (Graphics User Interface) called VoxelDose, which contains a archive of data
with the result of the simulation of several X-ray exams in C++ was developed. The database
was built using the voxel phantoms MAX (Male Adult voXel) and FAX (Female Adult
voXel), and the Monte Carlo code EGS4 (Electron Gamma Shower, version 4). The software
allows the user to create the archives of data, to insert new examinations, to visualize the
region of the examination and the position of the source, to get conversion coefficients and to
calculate dose. The software also allows the user to save or to print the dosimetric results.

Keywords: Dosimetry, X-ray diagnoses, Voxel phantom, Monte Carlo, Graphics User
Interface.
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1. INTRODUCAO

A Protecdo Radiologica tem por finalidade proteger o individuo e seu ambiente dos
efeitos das radiacdes que ionizam o meio que atravessam, isto &, as radiagdes ionizantes®. De
acordo com as normas de radioprotecdo (CNEN-NN-3.01, 2005), a exposicdo normal ou
potencial de um individuo em decorréncia de seu trabalho ou treinamento em praticas
autorizadas ou intervencgdes, excluindo-se a radiacdo natural do local, é chamada exposicdo

ocupacional.

Os servicos de protecdo radioldgica utilizam a metodologia de célculos dosimétricos
para estimar a dose em trabalhadores e no publico que eventualmente possam ser expostos a
radiacdo. Com esses dados orientam a direcdo da instituicdo a fim de cumprir as normas
legais de uso de materiais radioativos mantendo 0s riscos operacionais tdo baixos quanto

possivelmente exequiveis.

O objetivo da Dosimetria Numérica é estimar a taxa de dose da radiacdo considerada
num ponto especifico de um meio e assim, calcular grandezas dosimétricas de interesse como
exposicdo e dose absorvida, bem como avaliar o efeito produzido no meio. A estimativa é
feita usando modelos computacionais de exposicao.

Um modelo computacional de exposi¢do deve incorporar fontes radioativas, campos
visados na irradiacdo, um simulador antropomérfico, um método para a
determinacdo da dose absorvida dentro do simulador e outro método para
determinar as quantidades operacionais de interesse. Usualmente os resultados séo
expressos em termos de coeficientes de conversdo (CCs), razbes entre as doses
absorvidas em 6rgdos e tecidos radiossensiveis e quantidades mensurdveis. Assim,
as medidas rotineiras em dosimetria podem ser interpretadas em termos da dose
absorvida, multiplicando-se a leitura do instrumento medidor pelo correspondente

coeficiente de conversdo (CC), desde que as condigdes simuladas com o modelo de
exposicgao correspondam a situacao de exposicdo real (VIEIRA, 2004, p. 1).

Para utilizar eficientemente um modelo computacional de exposicdo é fundamental
dispor de um Codigo Monte Carlo para simular o transporte e a deposi¢do da energia da

radiacdo no meio.

Os métodos estatisticos Monte Carlo se tornaram um confiavel e eficaz meio para
avaliar a distribuicdo de dose nos 6rgdos radiossensiveis (ICRP 60, 1991), bem como para
estimar a dose efetiva devida a exposi¢des interna ou externa a radiacéo ionizante (COLLINS
et al., 2000). Codigos Monte Carlo como o MCNP (BRIESMEISTER, 1993) e 0 EGS4

(NELSON et al., 1985) sdo ferramentas sofisticadas e poderosas para a simulacdo do

! Neste trabalho, os termos radiacdo e radiacio ionizante 30 sindnimos.
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transporte e deposicdo da radiacdo. Entretanto, esses codigos foram projetados para uso geral
e, portanto, ndo € uma tarefa simples adapta-los para avaliacbes dosimétricas especificas

como as desenvolvidas rotineiramente em clinicas e hospitais.

Uma das principais dificuldades consiste em acoplar o Cddigo a um modelo
antropomorfico. Entende-se que nos dias atuais, para se fazer estudos de absorcao de radiagédo
em humanos, os fantomas (neologismo da palavra inglesa phantoms, neste trabalho significa
modelos) antropomorficos de voxels (volume pixels) representam o que ha de mais moderno
nessa area e estd em pleno desenvolvimento no mundo (KRAMER et al., 2003, 2004, 2006).
O Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (DEN / UFPE)
€ um dos centros mais avancados de estudos desses modelos, que representam geometrias
cada vez mais proximas do ser humano real. Através das técnicas de Tomografia
Computadorizada (TC) ou Imagem por Ressonancia Magnética (IRM), o corpo humano é
varrido e as imagens das segdes transversais resultantes sdo empilhadas, constituindo o
conjunto primario de dados a serem tratados para a construcdo do fantoma. Um dado chave
nesta etapa € a resolucdo destas imagens primarias, pois ela estd diretamente ligada as
dimensdes dos voxels no modelo final. Um voxel cubico tipico de fantomas j& utilizados tem
aresta ~ 3 mm (KRAMER et al., 2003, 2004). Para construir um arquivo binario (1 byte/pixel)
do adulto de referéncia (ICRP 89, 2003) dentro de um paralelepipedo de 160 linhas x 100
colunas x 600 fatias, com esse voxel tipico, seria preciso ~10 MB. Portanto, ndo é necessario
um supercomputador para lidar com arquivos desta ordem e a melhoria na estimativa de dose

em relacdo aos modelos anteriores (modelos matematicos) é evidente.

Nessa perspectiva, o presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma
GUI (Graphics User Interface), denominada VoxelDose, para facilitar o uso de modelos
computacionais de exposicdo baseados nos fantomas de voxel e no Codigo Monte Carlo
EGS4 (Electron Gamma Shower, versdo4) para avaliacbes dosimétricas com raios-X

diagnosticos.

O software possui menus especiais para:
e criar arquivos de dados;
e inserir novos exames;

e visualizar a regido do exame (isto €, a area retangular do campo sobre a projecdo do

fantoma no plano frontal ao feixe) e a posicdo da fonte em relacdo ao fantoma;
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e obter o sumério do exame com os coeficientes de conversdo dose/fluéncia no ar e
dose/KERMA (Kinetic Energy Released per unit MASS) no ar nos érgéos e tecidos;
e obter a dose usando um valor medido de fluéncia no ar ou KERMA no ar. Caso deseje, 0

usuario podera salvar ou imprimir as imagens e os resultados dosimétricos.

Em todas estas atividades, o usuario ira interagir com controles comuns a programas
Windows como botBes, menus, caixas de texto, etc., utilizando o mouse e o teclado do

computador.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, serdo apresentadas as referéncias relevantes para estabelecer o estado de
arte das técnicas apresentadas neste trabalho. Inicialmente serd apresentado um breve
historico sobre o desenvolvimento dos fantomas, concluindo-se com um estudo mais
detalhado dos fantomas antropomorficos de voxel, particularmente o MAX (Male Adult
voXel) e a FAX (Female Adult voXel). As técnicas Monte Carlo também serdo apresentadas,
em primeiro momento com sua importancia e defini¢do, seguida de uma abordagem historica,
concluindo-se com a apresentacdo do cédigo EGS4. Na sequéncia, sera feito um breve
historico sobre as GUIs usadas em dosimetria e, em particular, 0 software FANTOMAS
(VIEIRA et al., 2005) - utilizado neste trabalho como auxiliar na criacdo do Arquivo de
Dados; o XrayDose (COLLINS et al., 2000) e o MIRDOSE (STABIN, 1994). O software
MIRDOSE, desenvolvido para uso em dosimetria interna, utiliza um Arquivo de Dados
contendo simulacdes realizadas com fantomas matematicos (ECKERMAN et al., 1996)
acoplados ao Cdédigo Monte Carlo ALGAM (WARNER e CRAIG, 1968). O VoxelDose tera
como entrada um Arquivo de Dados similar ao do MIRDOSE, porém direcionado a

dosimetria externa.

Mesmo ndo sendo desenvolvidos exclusivamente para uso em Dosimetria Numeérica,
alguns softwares, como SCION (SCION, 2002), IMAGEJ (versdo 1.37, 2006) e o Interactive
Data Language (IDL, 2002) possuem ferramentas Uteis em algum passo do processo de
criacdo dos fantomas de voxels.

2.1 MODELOS ANTROPOMORFICOS

Aqui sera apresentado um histdrico, desde os primeiros fantomas utilizados em

protecdo radioldgica, os modelos fisicos, até os atuais modelos computacionais.

2.1.1 MODELOS FiSICOS

Em 1956, Spiers mediu exposi¢des gama de feixes unidirecionais em alguns tecidos do
corpo, usando um fantoma homogéneo de agua. Este tipo de fantoma € usado ainda hoje
(Figura 1).

Os dados bésicos caracteristicos da distribuicdo de dose originada por determinado
feixe de radiacdo sdo usualmente obtidos num fantoma de agua, através de cadmaras
de ionizacdo. Quando um feixe de radiacdo incide num meio material, a dose
absorvida vai variando a medida que o feixe penetra no meio material. Esta variagdo
depende de vérios fatores, tais como o tipo de radiacdo, a energia do feixe, a
profundidade, etc. Assim, o célculo da dose num determinado ponto do interior de
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um paciente envolve consideracdes sobre estes diferentes aspectos, bem como de
diferentes tipos de heterogeneidades (Fisica Aplicada a Medicina, 2006).

Figura 1: Fantoma de 4gua (Fisica Aplicada & Medicina, 2006).

Um modelo fisico heterogéneo bastante utilizado nos laboratérios de dosimetria é o
fantoma Alderson-Rando (ALDERSON et al., 1962). A Figura 2 mostra uma versao feminina
do Alderson-Rando existente no DEN-UFPE. Jones (1966) realizou as primeiras medidas de
varios CCs usando este tipo de fantoma.

_—

Figura 2: Fantoma Fisico de Alderson-Rando em uso no DEN-UFPE.

2.1.2 MODELOS COMPUTACIONAIS
Para desenvolver um fantoma computacional é preciso:

e  Representar, da melhor maneira possivel, o corpo humano com seus 6rgdos e tecidos

radiossensiveis.



Leal Neto, V. Desenvolvimento de uma interface gréfica................. 19
Revisdo de Literatura

e  Catalogar as diversas informacGes complementares a geometria do fantoma, como, por
exemplo, massa e densidade dos 6rgdos e tecidos, dimensdes do fantoma e dos 6rgaos,
bem como as composicdes elementares dos tecidos e dos 6rgaos para realizar estimativas

de dose.

Entre os anos 1950 e 1970, foram feitos os primeiros calculos de CCs com fatias
homogéneas semi-infinitas, principalmente com 30 cm de largura, para néutrons
(SNYDER, 1950; ALSMILLER et al., 1970), e para elétrons e fotons (SNYDER,
1965; ALSMILLER e MORAN, 1968; BERGER e SELTZER, 1969; BECK, 1970).
Logo a fatia semi-infinita foi trocada por um cilindro eliptico (AUXIER et al., 1969;
SIDEWELL et al, 1969; SNYDER, 1971), no qual foram introduzidas
heterogeneidades, como os pulmdes (SIDEWELL e BURLIN, 1973). Muitas destas
medidas e destes calculos de CCs foram publicados na ICRP 21 (1973).

Com relacdo ao calculo dos CCs para os 6rgaos e tecidos especificados pela ICRP, 0
desenvolvimento matemético de fantomas humanos heterogéneos foi uma grande
inovagdo. Nos fantomas humanos matematicos, o tamanho e a forma do corpo e
seus 0Orgdos e tecidos sdo descritos por expressdes matematicas representando
combinagdes e interse¢des de planos, cilindros circulares e elipticos, esferas, cones e
toros (VIEIRA, 2004, p. 5).

2.1.2.1 Fantomas Matemaéaticos

Estes fantomas foram utilizados nas primeiras estimativas de dose. A Figura 3 mostra
uma imagem estilizada do primeiro fantoma deste tipo que foi desenvolvido para um adulto
masculino, mas continha ovario e Gtero. Durante a elaboracdo da ICRP 23 (1975), 0 mesmo
foi aprimorado e, desde entdo, € conhecido como o fantoma MIRD-5 (Medical Internal
Radiation Dose Committee, pamphlet n. 5) (SNYDER et al., 1978).

- Cérebro
Cranio

Espinha

Osso do
brago

= Pulmbes

31— Coragio

Vesicula biliar

Figado 4 Rins

Intestino
grosso
superior
Utero

l-Intestino delgado

Al |- Intestino grosso
inferior

—Péhns

Bexiga—

Figura 3: Fantoma matematico MIRD-5 (SNYDER et al., 1978).
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A Figura 4 mostra os fantomas matematicos ADAM E EVA (KRAMER, et al., 1982),

que representaram um grande avango para 0s modelos antropomorficos da época.

Figura 4: Fantomas antropomorficos matematicos (KRAMER et al., 1982).

Tomando como exemplo o ADAM, Figura 4, os rins sdo duas elipséides, cada uma
cortada por um plano:

x| > %

A Tabela 1 mostra os parametros que sdo utilizados nas equagdes para 0s rins nos
modelos ADAM e EVA .

Tabela 1: Parametros dos rins dos modelos ADAM e EVA.

a(cm) b(cm) c(cm) Xo(Cm) Yo(cm) Zo(cm) X;(cm) V(cm3)
ADAM 4,50 1,50 5,50 6,00 6,00 32,50 3,00 288
EVA 4,23 1,41 5,17 5,64 5,64 30,55 2,82 239

O avanco do desenvolvimento dos fantomas matematicos produziu modelos
especificos. Podem-se citar como exemplos, a mulher gravida mostrada na Figura 5 (STABIN
et al., 1995) e a “familia” de fantomas (Eckerman et al., 1996) que inclui um recém-nascido,

individuos com idades de 1, 5, 10, 15 anos e um adulto.
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Figura 5: Fantoma antropomorfico matematico de uma mulher gravida (STABIN et al., 1995).

2.1.2.2 Fantomas de Voxels

Os fantomas antropomorficos de voxels representam, atualmente, a fase mais avancada
na melhoria dos modelos de exposicao. Comparados aos matematicos, os fantomas de voxels
sdo representacOes muito mais reais do corpo humano. S&o baseados nas imagens digitais

gravadas por varredura de pessoas reais por TC ou por IRM.

Uma imagem tomografica € uma grade de tons de cinza correspondente a uma fatia
transversal do paciente. Portanto, uma imagem TC bidimensional (2D) esta representando um
volume. Assim, a matriz 2D de pixels (picture elements) na imagem TC corresponde a um
namero igual de voxels no paciente. Os voxels tém as mesmas dimens@es dos pixels, mas
também incluem a dimensdo da espessura da fatia como se vé na Figura 6. Cada pixel na
imagem TC mostra as propriedades de atenuacdo média dos raios-X pelo voxel
correspondente no paciente (BUSHBERG et al., 2002).

voxel |¢|

Figura 6: Imagem bidimensional TC correspondendo a uma fatia tridimensional do paciente
(BUSHBERG et al., 2002).

Um fantoma de voxels é uma imagem 3D. Este termo é usado para significar a

representagdo de uma matriz 3D, m(z, y, x), de dimensdes N, X Ny X Ny , onde as coordenadas
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z, 'y, X denotam, respectivamente, a fatia, a linha e a coluna, e o valor de m € a intensidade do
tom de cinza no ponto (z, y, x). Cada voxel mede D, x Dy x Dy unidades fisicas (ex.:
milimetros cubicos) como ilustrado na Figura 7 (NIKOLAIDIS; PITAS, 2001).

A dimensdo em pixels de cada imagem 2D depende da resolucédo escolhida e do campo
visado durante a operacdo de varredura para obtencdo do conjunto original de imagens TC.
Tipicamente estas imagens sdo quadradas, contendo 512 x 512 pixels. Até chegar ao conjunto
ideal de imagens transversais consecutivas para uso em dosimetria numérica, 0 conjunto
original sofre alguns processos de transformagdo como segmentacdo, reamostragem e
classificacdo. De acordo com Nikolaidis e Pitas (2001), segmentar uma imagem TC &, em
termos praticos, atribuir uma Unica cor a cada uma determinada regido homogénea desta

imagem.

X z (Fatias)

y(Linhas)

X
g

D
A k-

X
{Colunas) —Dyx—t

¥
Figura 7: Representacdo da imagem 3D como uma matriz 3D (NIKOLAIDIS; PITAS, 2001).
Classificar uma imagem segmentada € atribuir nimeros identificadores (IDs) para as
regides da imagem e relacionar estes IDs com uma tabela de cores do sistema operacional ou
do usuério. No caso dos fantomas, as regides segmentadas sdo os Orgdos e tecidos.
Reamostrar uma imagem 2D ¢é reduzi-la ou amplia-la de acordo com fatores que envolvem as
dimensGes antigas e as novas. A Figura 8 mostra o caminho desde a obtencdo das imagens por

TC ou IRM do paciente até a obtencdo da pilha destas imagens.
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Figura 8: Passos que vao da varredura, através de TC ou IRM para obtencdo das imagens, até a obtencédo da
pilha de imagens para a construgcdo de um fantoma de voxel (VIEIRA, 2004).

Vé-se entdo que o fantoma de voxels representa um corpo humano real e sua estrutura
permite determinar distribuicdes de dose até mesmo ao nivel de 6rgdo ou tecido, 0 que se
torna importante no caso de acidentes radioativos, quando é de interesse saber a localizagdo
da dose méaxima (SANTOS, 2006).

Os fantomas de voxels foram introduzidos por Gibbs e colaboradores (1984) e,
independentemente, também por Williams e colaboradores (1986). Na sequiéncia foram

desenvolvidos vérios fantomas para criangas como 0 BABY e o CHILD (VEIT et al., 1989).

Veit e colaboradores (1992) produziram uma versdo voxelizada do fantoma fisico
Alderson Rando. Zubal e colaboradores (1994a, 1994b, 1995), segmentaram imagens TC e
IRM de um paciente, obtidas pela varredura da cabeca ao meio das coxas e, na sequéncia do
trabalho, fizeram a complementacdo do corpo, adicionando 0s membros superiores e
inferiores do Visible Man (SPITZER; WHITLOCK, 1998). As Figuras 9a, 9b e 9¢ mostram
vistas 3D destes conjuntos (ZUBAL, 2006). Em 1995, Dimbylow introduziu o fantoma

NORMAN mostrado na Figura 9d, baseado em dados de IRM de um voluntario saudavel.

Figura 9: (a), (b) e (c) FANTOMAS DE YALE (ZUBAL, 2006); (d) Adulto masculino NORMAN
(DIMBYLOW, 1995).
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As dimensbes do voxel foram ajustadas para combinar com a altura do homem de
referéncia que € 170 cm e cuja massa do corpo é de 70 kg (ICRP 23, 1975). Para os célculos
executados por Jones (1997) para exposicdes externas por fétons, o fantoma NORMAN foi
modificado para combinar a altura de referéncia mais atual do corpo de 176 cm e a massa de
73 kg. Caon e colaboradores (1997) desenvolveram um fantoma de voxel de uma menina de
14 anos. Saito e colaboradores (2001) segmentaram, através de TC, um paciente com
caracteristicas similares ao Homem Japonés de referéncia, (TANAKA et al., 1989). Xu e
colaboradores (2000) segmentaram fotografias coloridas do Visible Man (SPITZER e
WHITLOCK, 1998) para a constru¢do do fantoma de voxel VIPMAN mostrado na Figura
10a. A Figura 10b apresenta as dimensdes do voxel padrédo utilizado para a construcdo do
VIPMAN. Vale salientar que este é o fantoma de voxels com a resolucdo mais fina dos aqui

citados.

O fantoma Golem (Figura 11) foi desenvolvido por Zankl e Wittmann (2001), a partir
de imagens TC do corpo inteiro de um paciente de 38 anos, 176 cm de altura e massa de 68,9

kg, que sofria de leucemia.

No inicio deste século, o grupo da GSF sintetizou seus fantomas de voxels, produzindo
uma familia inteira (PETOUSSI-HENSS et al., 2002).

Figura 10: (a) Fantoma VIPMAN (XU et al., 2000); (b) Voxel do VIPMAN.
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Figura 11: Paciente com 38 anos, 176 cm e 68,9 kg. GOLEM (ZANKL; WITTMANN, 2001).

O MAX (KRAMER et al., 2003; VIEIRA, 2004) foi desenvolvido a partir do fantoma
de voxels VOXTISS8 (ZUBAL, 2006), Figura 9 (c), um modelo adulto masculino disponivel
em um arquivo binario chamado vox tiss8.dat, que contém os IDs dos 6rgdos e tecidos
segmentados. Estes dados primarios foram reamostrados, reclassificados e ajustados com base
no homem de referéncia da ICRP 89 (2003).

O VOXTISSS8 consiste de 498 imagens segmentadas e classificadas, em que as cinco
primeiras e as seis Ultimas contém todos os IDs iguais a 0, que representam o ar. Portanto o
corpo do fantoma ocupa, de fato, 487 imagens transversais, cada uma equivalente a uma
matriz de 96 linhas e 192 colunas. Esta foi a base de dados para a constru¢cdo do MAX. Uma

vista coronal exibindo projecdes de diversos 6rgdos é mostrada na Figura 12.

Ao final da construcdo e ajustes, a matriz 3D do MAX ficou com as seguintes

caracteristicas:
e Dimensdes de um voxel (cm): (XL, YL, ZL) = (0,36; 0,36; 0,36);
e Dimensdes do paralelepipedo (pixel): (COLUNAS, LINHAS, FATIAS) = (158, 74, 487);

e Dimensdes do paralelepipedo (cm): (XMAX, YMAX, ZMAX) = (XL x COLUNAS, YL
x LINHAS, ZL x FATIAS) = (56,88; 26,64; 175,32).
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i &

Figura 12: O fantoma MAX (KRAMER et al., 2003).

O fantoma FAX, Figura 13, é baseado em imagens de TC de pacientes femininas e seu
desenvolvimento foi similar ao do MAX, acrescido o fato de que foi preciso segmentar o

tronco e membros inferiores deste fantoma (KRAMER et al., 2004).

Figura 13: O fantoma FAX (KRAMER et al., 2004).
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2.2 METODOS MONTE CARLO

2.2.1 DEFINICAO E IMPORTANCIA

As técnicas conhecidas como Monte Carlo sdo métodos estatisticos utilizados em
simulacBes estocasticas e/ou deterministicas com inUmeras aplicagbes em areas como a
Fisica, Matematica e Biologia. Tem sido utilizado ha bastante tempo como forma de obter

aproximacdes numericas de problemas de altas complexidades.

Pode-se definir um método Monte Carlo como:

aquele que envolve o uso deliberado de nimeros aleatorios em célculos que tenham
uma estrutura de um processo estocastico. Por processo estocastico entende-se uma
seqliéncia de estados cuja evolucdo é determinada por eventos aleatérios. Em um
computador, estes processos sdo gerados por numeros aleatorios (KALOS;
WHITLOCK, 1986).

As técnicas de simulacdo Monte Carlo sdo reconhecidas como uma importante
ferramenta na estimativa de doses absorvidas no corpo humano devido a radiagdo ionizante
(TURNER et al., 1985). Os codigos Monte Carlo podem ser usados na Fisica aplicada a
radioterapia externa para simular a dose de radiacdo absorvida pelos pacientes, o que pode
ajudar numa determinacdo mais rigorosa das doses efetivamente fornecidas ao volume-alvo
(6rgdo ou tumor), contribuindo desta forma para um acréscimo de qualidade nestes

tratamentos e na protecdo radioldgica de profissionais expostos.

2.2.2 HISTORICO

De acordo com Kalos e Whitlock (1986), talvez o mais antigo documento sobre
amostragem aleatoria para encontrar a solucdo de uma integral seja o experimento de Buffon,
realizado em 1777. O experimento ali descrito € o seguinte: uma agulha de comprimento L €
lancada aleatoriamente sobre um plano horizontal cortado por linhas paralelas separadas por
uma distancia D, D > L. Qual a probabilidade P da agulha interceptar uma destas linhas?
Comte de Buffon ap6s varios lancamentos da agulha para determinar P e fazendo também a

analise matematica, mostrou que

p=°= 2.1)

Em 1886, Laplace sugeriu que esta idéia poderia ser usada para estimar o valor de &t

através do langcamento da agulha. Isto é uma determinagcdo Monte Carlo de .
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A partir de entdo, diversos trabalhos relevantes foram desenvolvidos tendo como base
alguma técnica Monte Carlo. Kalos e Whitlock (1986) fazem uma interessante abordagem

cronoldgica do tema.

Na aplicacdo do método Monte Carlo é importante estabelecer um nimero apropriado
de histérias com base em algum teste estatistico, por exemplo, o célculo da variancia. Antes
de executar as simulagdes para um dado modelo computacional de exposi¢do, € preciso
encontrar valores aceitaveis para o numero de histéria em funcdo do resultado do teste

estatistico, pois isto ira determinar o tempo computacional das simulacées.

O problema da agulha de Buffon e a sugestdo de Laplace para estimar o valor de =
foram utilizados para mostrar a eficiéncia de um método Monte Carlo simulado no
computador e avaliar a convergéncia para o resultado desejado do fendmeno em funcédo do

ndmero de historias.

Para implementar a sugestdo de Laplace, pode-se utilizar um par de variaveis aleatorias
(Y, 0), onde Y ¢ a distancia do centro da agulha a linha paralela mais préxima e 6 é o angulo

entre a agulha e a linha paralela mais proxima (Figura 14).

D

Figura 14: Variaveis aleatorias (Y, 0) para estimativa de  usando a agulha de Buffon.
Assim, Y deve estar uniformemente distribuido em [0, D/2] e 6 € [0, ©/2]. A agulha

cruza uma linha paralela se e somente se
L
Y < Esene (2.2)

Se n é 0 numero de vezes que a agulha cruzou uma linha paralela e NSTEPS € o
namero de experimentos, a probabilidade (2.1) é estimada por:

n

P E— 2-3
NSTEPS (23)

_ 2L 2L*NSTEPS

_2 24
"“PD nD (2:4)
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Implementando na linguagem C (SCHILDT, 1996) esta forma de determinar x, foram

obtidos os valores médios apresentados na Tabela 2 e construido o gréfico da Figura 15.

Tabela 2: Estimativas de « usando a agulha de Buffon.

N(Historias) = (Média Estimada) T Viés

10 3,0303 3,14159 0,111290
100 2,849 3,14159 0,292590
1000 3,27118 3,14159 0,129590
10000 3,14733 3,14159 0,005730
100000 3,14831 3,14159 0,006710
200000 3,13826 3,14159 0,003330
300000 3,13618 3,14159 0,005410
400000 3,14215 3,14159 0,000557
500000 3,13772 3,14159 0,003870
600000 3,14593 3,14159 0,004330
700000 3,14538 3,14159 0,003790
800000 3,14393 3,14159 0,002330
900000 3,14096 3,14159 0,000633
1000000 3,14217 3,14159 0,000577

—— pi (Estimado)
— pi (Conhecido)

3,3 1

3,2 1

TN P
\ZAdL
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w
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1

w
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10 100 1000 10000 100000 1000000
N° de Hist6rias

Figura 15: Gréfico comparativo entre os valores de pi conhecido e os estimados.

2.2.3 METODOLOGIA E USO
Para implementar um método Monte Carlo deve-se:
e Descrever o sistema por meio de uma fungéo densidade de probabilidade (FDP).

e Utilizar um gerador de numeros aleatérios (GNA) uniforme e uma transformacao

apropriada para a FDP conhecida.
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e Gerar multiplas “jogadas” ou “histérias” e tomar o resultado desejado como uma média

dos resultados observados.

A aceitacdo ou ndo da simulacdo depende do valor de uma fungédo associada ao erro
estatistico entre valores obtidos e valores observados. Usualmente esta funcdo é o Desvio-

Padréo (ou a Variancia) ou algum coeficiente relacionado com ele.

2.2.4 PRINCIPAIS CODIGOS MONTE CARLO PARA O TRANSPORTE DA
RADIACAO

Na seqliéncia sdo descritas algumas caracteristicas dos codigos Monte Carlo mais

utilizados em dosimetria numeérica:

O ALGAM (WARNER; CRAIG, 1968) foi criado para simulagcdes em dosimetria
interna, elaboracdo de fontes e simulacdo do transporte de fotons. Realiza célculos de fracdo

absorvida.

O GEANT (GEANT 4, 1993) simula o transporte de néutrons, fotons e elétrons em
qualquer meio para geometrias especificadas pelo usuario. Este cédigo foi desenvolvido em

C++.

O Dose Planning Method (DPM) (SEMPAU et al., 2000) simula o transporte de fotons
e elétrons em problemas de radioterapia que empregam feixe de elétrons primarios. O DPM
pretende ser uma alternativa de alta precisdo dos Métodos MC para planejamento de
tratamento, que confiam nos algoritmos analiticos baseados em uma solugdo aproximada da

equacao do transporte do féton/elétron de Boltzmann.

O co6digo Monte Carlo N-Particle (MCNP) (BRIESMEISTER, 1993) é de propdsito
geral e pode ser usado para simular o transporte de néutrons, fétons e elétrons, em qualquer
meio e para geometrias generalizadas. A simulagdo para célculos de dosimetria interna néo é
especificamente incluida e requer um esforco significativo para produzir codigos para leitura
de dados de entrada e para a construcdo computacional da fonte e do modelo geométrico a ser

irradiado.

Em 2003, Salvat e colaboradores desenvolveram o PENetration and Energy LOss of
Positrons and Electrons in matter (PENELOPE) que, inicialmente, sé simulava o transporte de
elétrons e pdsitrons e, em versdes mais recentes, passou a simular o transporte de fotons. As

energias usadas variam de 1 keV (100 eV para elétrons e positrons) a 1 GeV.
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O Electron-Gamma Shower, versdao 4 (EGS4) (NELSON et al., 1985) e EGSnrc
(KAWRAKOW; ROGERS, 2000), simulam o transporte de fdétons, positrons e elétrons em
qualquer meio para geometrias especificadas pelo usuario. A Figura 16 mostra uma ilustracédo
do espalhamento macigo em um cilindro de tungsténio (esbogado em verde) produzido por

um Unico elétron incidente de 10 GeV.

photons

Figura 16: Espalhamento de um Unico elétron no interior de um tubo de tungsténio (EGS4 Source Code
Availability and Distribution, 2006).

Os codigos de usuario para o EGS4 sdo desenvolvidos em uma linguagem
intermediaria entre C e FORTRAN chamada MORTRAN e compilados em FORTRAN para
gerar o arquivo executavel e um arquivo-fonte contendo toda a programacdo necessaria para

uma dada simulagéo.

H& uma necessidade neste trabalho de se optar por um cddigo Monte Carlo para
simular as diversas modalidades de exposicOes externas relevantes para a protecdo
radiologica. Optou-se pelo EGS4 porque € um codigo que possui credibilidade junto a
comunidade cientifica especializada e esta disponivel para uso ndao comercial na pagina
eletronica EGS4 Source Code Availability and Distribution (2006). Além disso, ja existem no
Departamento de Energia Nuclear (DEN) da UFPE diversos modelos computacionais
FANTOMA DE VOXELS/EGSA4. Entre estes, os modelos MAX-FAX/EGS4 para simulagfes
ocupacionais, médicas e acidentais (KRAMER et al., 2003, 2004; VIEIRA, 2004; SANTOS,
2006).

2.3 INTERFACES GRAFICAS DE USUARIO PARA DOSIMETRIA

No final dos anos 1970, a Xerox PARC (Palo Alto Research Center) desenvolveu a
primeira interface gréfica digital que foi copiada pela Apple, implementada pela Macintosh

em 1984, e, posteriormente, pela Intel, Microsoft e outras. A GUI revolucionou a maneira do
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homem lidar com o computador. Assim, a interface (textual, gréafica bidimensional ou grafica
tridimensional) tornou-se a mediadora de uma relagdo homem / maquina. A interface parecia
um ambiente de trabalho e dai surgiu a metafora do desktop, onde, através do mouse, 0
usuario poderia clicar em icones e interagir com aquele mundo digital que a tela mostrava.

Surgiu ai a informag&o como espago.

A interface grafica apresentada pelo sistema operacional Windows facilitou a vida do
usudrio e ampliou as possibilidades de programacéo orientada a objetos e eventos. A sintaxe
ficou cada vez mais inteligivel, distanciando-se da linguagem de maquina, de baixo nivel
(Assembly, por exemplo). Hoje é possivel, inclusive, elaborar aplicativos praticamente sem
escrever linhas de codigo (Access, Excel). Neste nivel, o trabalho do programador fica restrito
ao desenvolvimento do seu codigo especifico e do acoplamento deste cddigo a biblioteca de

interfaces que melhor Ihe convier.

A partir do Windows 3.0, foi possivel contar com uma verdadeira revolugdo na
interface grafica. Em geral, o ambiente Windows (SCHILDT, 1997) é acessado por meio de
uma APl (Application Programming Interface). A APl consiste em alguns milhares de
fungbes que o programa chama & medida que for necessario, possibilitando alto grau de
similaridade em aparéncia e comportamento de programas diferentes escritos por diferentes
programadores. As fungbes API fornecem todos os recursos de sistema executados pelo
Windows. Existe um subconjunto da APl denominado GDI (Graphics Device Interface), que
é a parte do Windows que fornece suporte a graficos independentemente dos dispositivos
fisicos. S@o as fungdes GDI que tornam possivel que um programa Windows seja executado

em uma variedade de hardwares graficos.

Uma janela padrdo do Windows (PETZOLD, 1999) € mostrada na Figura 17. Todas as
janelas tém uma borda que define seus limites. As bordas também séo usadas quando uma
janela muda de tamanho. No topo da janela encontram-se diversos itens. No canto esquerdo
encontra-se o icone do menu de sistema (também chamado icone da barra de titulo). Dando
um clique sobre esta caixa, é exibido o menu de sistema. A direita do icone do menu do
sistema encontra-se o titulo da janela. No canto direito, encontram-se as caixas de minimizar,
maximizar e fechar. A area-cliente é a parte da janela na qual ocorre a atividade especifica do
programa. A maioria das janelas também possui barras de deslocamento vertical e horizontal,

usadas para mover a informacao através da janela.
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Caixa de

Icone do menu do sistema Caixa de  maximizar .
minimizar l’ Caixa de
~, \ ~ fechar
o o e e e _J_J\j“

¥y Barra de
rolagermn
vertical

| *

Arealcliente Barralde rolagem horizontal

Figura 17: Janela padrdo do Windows (PETZOLD, 1999).

A partir de 2002, os programadores em Visual Studio C++ .NET passaram a dispor das
extensdes gerenciadas para C++ reunidas no .NET Framework 1.1, que é uma plataforma de
computacdo projetada pela Microsoft para simplificar o desenvolvimento de aplicativos
modernos, entre eles sofisticadas GUIs de entrada e saida (TEMPLEMAN; OLSEN, 2002). A
GDI fornece um conjunto de primitivas graficas para desenhar linhas, circulos, retangulos e
outras formas simples, bem como texto alfanumérico. O .NET Framework tem esta

funcionalidade embutida e sua biblioteca gréafica é chamada GDI+.

O tipo de projeto para desenvolvimento de aplicativos referenciado como Windows
Forms € uma forte caracteristica do Microsoft Visual Studio .NET, que fornece um conjunto
de classes (variaveis estruturais caracteristicas das linguagens orientadas a objetos) para
construcdo de aplicativos GUI. Este tipo de projeto tem dois ambientes de desenvolvimento
distintos: o do cédigo, comum a todas as linguagens de programacéo, e o do ambiente gréfico.
Assim, um aplicativo Windows Forms contém uma ou mais formas?, que podem ser janelas-
mdes ou janelas-filhas de diversos niveis e hierarquias. Uma janela simples € mostrada na
Figura 18.

2 Embora forma seja a maneira usual de se referir a uma janela no Microsoft .NET, neste trabalho é usado o
termo janela.
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. DX
Dosimetria Numerica
Instituicdo |
Radiagdo Estudo
(« Fotons |T0raxAP ﬂ
(" Elétrons Torax AP
Torax PA
(~  Méutrons Cabeca AP
Tipo de fonte
selecionada:
Fatons.
oK Cancelar |

Figura 18: Janela simples contendo alguns controles do .NET.

Uma janela como a mostrada na Figura 18 pode ser redimensionada e tem uma barra de
titulo. Ela também possui controles padrdes como 0s botdes para maximiza-la, minimiza-la e
fecha-la no canto superior direito e, no canto superior esquerdo, um botdo de menu do
sistema. Estes controles podem ser personalizados pelo programador. Outros controles
comuns a programas Windows podem ser adicionados, como, por exemplo, botdes de diversas

naturezas, caixas de grupo, de texto, de rolagem, combo, etc..

O programador organiza na janela os controles do seu aplicativo e, ao compilar o
projeto, é gerado, automaticamente, o cddigo subjacente. Entdo, ele adiciona seus codigos
personalizados, compila e vincula o projeto geral. A janela é criada em tempo de execucdo,

exatamente como foi projetada.

Quando se projeta uma interface grafica digital procura-se a melhor adaptacdo da
informacdo a ser transmitida. Assim, a primeira pergunta a ser respondida é: qual o tipo de

informacdo a ser visualizada? A partir de entdo parte-se para a construgéo da GUI.

Existem algumas interfaces graficas de usuario muito Uteis nas pesquisas em

dosimetria, entre elas destacam-se:

e O CTDOSE (LE HERON, 1993) € baseado em dados medidos a partir do perfil do feixe
de diferentes tipos de scanners de TC. Os dados do perfil do feixe foram armazenados em
um arquivo externo para a simulacdo Monte Carlo. A geometria do CTDOSE é o fantoma
mateméatico ADAM com a introducédo de 6rgéos femininos. O fantoma foi fatiado de 5 em
5 mm e a partir das informacGes dosimétricas nestas fatias, ordenadas da cabeca para 0s
pés, sdo avaliadas as doses nos 6rgéos e tecidos. Estes dados armazenados em uma tabela

lookup (estrutura de dados que permite o0 acesso indexado). O programa CTDOSE usa a
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tabela lookup para célculos de dose. A Figura 19 mostra a janela de entrada do programa
onde estd em destaque 0 scanner e caracteristicas deste, ja definidas pelo usuério.
Também pode ser definido o exame com a janela apresentada na Figura 20 e o0s

parametros de varredura apresentados na janela da Figura 21.

B3 CT dose "H:\vbh\ct_doze\CT Dose Example File.ctd™

File Options  Help

D] pls|

| Egamlnahnnl Scan parametersl

Select simulation scanner data:

Scarner: W
Scanner Model: IF'QZDDD—
Installation year: IWEIEE—
Oparaded year: IWSSS—

| Picker Po-2000 |

Spiral Scanner i~

Max. spiral length [em): |1 a0
Couch speed [mm/sec.|: IZD
Contact name: IName 1

Scaniner number 1 of 2

First | Frev Mext Last | New Scanner | Dielete Scanner |

| Scanner: Scanner 1 PQ-2000  Examination: Examination 1.1 | 24-06-99 |10:58

Figura 19: Janela de entrada do software CT DOSE com destaque para o scanner definido (LE HERON, 1993).

E¥ CT dose "H:\vbAct_dose\CT Dose Example File.ctd"

File Optionz Help
0 ﬁ‘v| @J@

Scanner {E

| Scan parameters

Examination:  [Examination 1.1

Spiral scanning mode: =

Examination number 1 of 2

First | Prev | Mest | Last | New Examinationl Delete Examination |

| Scanner: Scanner 1 PR-2000  Examination: Exarnination 1.1 | 24-06-39 [10:58

Figura 20: Janela de entrada do sofiware CT DOSE com destaque para o exame definido (LE HERON, 1993).
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B3 CT dose "H:\vb\ct_dose\CT Dose Example File.ctd"

File Options Help

Dl=| sl

Scanner I Examination

Camment: [5can1.1.1

Wolkage - Filtration selection

| [Voltage (kW] |Scanner Filer ;I CTOI [mGydmés): [0.4153
130 Half Field
» (130 Full Field
140 Half Field
140 Full Field L

Enter load as méz value: [~

mé&: (150 Time per rotation [s): [1
Slice thickness [mm]: |9 Table feed per rat. (mm): {12 |2 | [l ||
M N

Start postion (em): 62,45 End Postion [em]: [3857 | BRI
Scan Length (mm]: |239 Hum. of ratations: |25— e

Scan number 1 of 2

First Prew | HMext Last | MNew Scan | Dielete Scan

| Scarner: Seanner 1 PE-2000 Examination: Examination 1.1 | 24-06-99 [10:58

Figura 21: Janela de entrada do software CT DOSE com destaque para os pardmetros de varreduras definidos
(LE HERON, 1993).

Boa parte da metodologia utilizada pelo CTDOSE, como, por exemplo, a utilizacdo de

abas para separar informacdes, seré aproveitada no desenvolvimento do VVoxelDose.

e O MIRDOSE (STABIN, 1994) é um sofiware destinado a dosimetria interna que utiliza a
técnica MIRD para o célculo da dose em um 6rgdo-alvo, supondo que o radionuclideo se
distribui uniformemente no 6rgao-fonte (LOEVINGER et al., 1991; CEMBER, 1997).
Este software, em sua versdo 3, envolve 200 radionuclideos, a série de fantomas
matematicos de Cristy e Eckerman (1987), fantomas de mulheres em trés estagios de
gravidez e uma adulta ndo gravida, para calcular os CCs entre dose nos 6rgdos-alvos e
atividade administrada. Usa as fracdes absorvidas especificas (FAESs), pré-calculadas pelo
cddigo ALGAM. A Figura 22 mostra a janela de entrada da verséo MIRDOSE 3
(STABIN, 1994), para uso no ambiente operacional Windows. O programa foi
desenvolvido no Microsoft Visual Basic e utiliza alguns dos recursos disponiveis no
ambiente Windows como caixas de didlogo com menus e sub-menus, caixas de lista com

barras de rolagem, impresséo, entre outros.
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Input data for 99m-Tc-43 APRESENTANDO O MIRDOSE (O] =]
File  Help
—El t fid Phant |
Sodium a| 94m-Tc-43
Strontium 95-Tc-43 ¥ 1 Adult [70 ka) I~ 1 Adult Female - Nonpregnant
Sulfur 95m-Tc-43 1 15-year-old (57 kg)
T antalum 9¥m-Tc-43 ™1 3-month Pregnant Woman
99-Tc-43 [~ 1 10-pear-old [32 kg)
T ellurium "1 5-year-old (19 kg) [~ 1 6-month Pregnant Woman
Thallium 1 1-year-old (9.8 kg)
Iil:.uhum il I~ | Hewborn (3.4 ka) [T 1 9-month Pregnant Woman
—Resid Times (hr]
[~ Adrenals [~ Kidneyps [~ Testes
[~ Brain [~ Liver I~ Thymus
[ Bieasts [~ Lungs 713 ¥ Thyroid
[~ Gallbladder Contents [~ Muscle [~ Urin. BL. Contents
[~ LLI Contents [~ Ovaries [ Uterus
[~ SI Contents [~ Pancreas [T Fetus
[~ Stomach Contents [~ Red Mamow [ Placenta
I~ ULI Contents [~ Cortical Bone I~ Total Body
[~ Heart Contents [~ Trabecular Bone
[ Heart Wall I Spleen [l ICAP 30 B tract model? Yes
SelectAll |  ClearAll | [Use Dynamic Bladder Model? Yes
~ Nodule Module Control Panel
1 ¥ [Beport | Self-dose S-value: [ Doses S-¥alue Table
Sphere Si_ZEI | | Label tor Program Dutput:
Sphere Diameter: | | [APRESENTANDO O MIRDOSE| |

Figura 22: Janela de entrada do MIRDOSE 3 (STABIN, 1994).

Se 0 botdo Calculate Doses for pressionado, aparecera o dialogo de saida mostrado na
Figura 23, contendo os resultados dos célculos dos coeficientes de conversdo. Os tempos de
residéncia sdo mostrados, juntos com qualquer suposi¢édo adicional usada (uso do modelo da
bexiga dindmica ou do trato gastrintestinal, presenca de radionuclideos filhos, atividade do
0sso0 atribuida a superficie ou ao volume). Estes dados podem ser enviados para a impressora

ou salvos em um arquivo externo.

I [=]
File  %iew Help
Radiation Dose Estimates for the 10-YEAR-OLD for 99m-Tc-43 APRESENTANDO O MTHDI]SE
TARGET | Total |Duse | Primary | ‘ Secondary | -
ORGAN mGy/MBg | rad/mCi__| Contri IE | Contsil =
Adrenals DE-04 2,66E-03  Thyroid 100,0% 0.0%
Brain 4,21E-03 1,56E-02  Thyroid 100,0% 0,0%
Breasts 2,63E-03 9.73E-03  Thyroid 100,0% 0.0%
Gallbladder Wall| 3.71E-D4 1.37E-03  Thyroid 100.0% 0.0z
LLI Wall 4 G9E-05 1.73E-04  Thyroid 1000z 0.0z
Small Intestine 1.10E-04 4.08E-04  Thyroid 100.0% 0.0%
Stomach 4.37E-04 1.62E-03  Thyroid 100.0% 0.0%
ULI Wall 1.32E-04 4,88E-04  Thyroid 100,0% 0,0%
Heart Wall 2.88E-03 1.07E-02  Thyroid 100,0% 0.0%
Kidneys 3.35E-04 1.24E-03  Thyroid 100,0% 0.0%
Liver 7.49E-04 2.77E-03  Thyroid 100.0% 0.0z
Lungs 5.32E-03 1.97E-02  Thyroid 1000z 0.0z
SOURCE ORGAN Residence Time [hi] Dynamic Bladder Model? ICRP 20 Gl Model?
Thyroid 00 I~ Yes ¥ No I~ Yes ¥ Mo

Figura 23: Janela de saida do MIRDOSE 3 (STABIN, 1994).

A janela de saida deste software é bastante informativa e podera servir de modelo para
a organizacgdo de dados de saida do VoxelDose.
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e O software XrayDose (COLLINS et al., 2000) foi desenvolvido com o objetivo de
facilitar o uso do cédigo Monte Carlo MCNP para o diagnéstico de doses de radiacao
externa. A Figura 24 mostra a entrada para o diagndstico radiol6gico do abdémen, na
incidéncia anterior-posterior (AP), e a Figura 25, um sumario dos resultados. Este
programa foi construido com o Microsoft Visual Basic 6, requer o Microsoft Windows
95 (ou mais atualizado) e utilizou os fantomas matematicos de Kramer e colaboradores
(1982).

s

g
IEEEH

i
7“3
7

Figura 25: Janela de saida do XrayDose para mostrar as doses nos 6rgaos e a dose efetiva
(COLLINS et al., 2000).



Leal Neto, V. Desenvolvimento de uma interface gréfica................. 39
Revisdo de Literatura

Esta é a GUI que mais se aproxima do VoxelDose a ser desenvolvido porque lida,

diretamente, com diagndsticos de raios-X.

e O FANTOMAS (VIEIRA et al, 2005), que sera utilizado como auxiliar na criacdo do
Arquivo de Dados, foi desenvolvido para construir, editar e visualizar fantomas de voxels,
mas também pode utilizar modelos computacionais de exposi¢cdo do tipo FANTOMAS
DE VOXELS/EGS4 para estimar doses equivalentes, bem como desenhar graficos dos
CCs em funcdo da energia do foton incidente. Este programa foi desenvolvido no
Microsoft Visual Studio 6.0 e usa as APIs WINDOWS C. A Figura 26 mostra a janela
principal exibindo algumas fungdes disponiveis. No exemplo, a seta do mouse indica que

se deseja inverter os tons de cinza de um fantoma a ser selecionado.

Editor de Fantomas de Voxels

[ Yisuslizar Modelos Computacionais Estudos  Ajuda

Converker Matriz 30 5GI para 3
Converter Matriz 30 DAT para 3
Converker Matrizes 2D para matriz 30560k

Reamnostrar 3

Redimensionar efou Reordenar 3

Manipular os IDs Qins Obter o n® de voxels por drgdo
Apagar uma regi Construir Fankoma com até 10 drgdos

Salvar uma regido do Fantoma Ajustar volume de drgdos
Pele... 3

Segmentacdies

Tracar de IDs Urn ID por oukro

Criat urn Esqueleta Y - .
5 Transferir um drgdo de um fantoma para outro Um intervalo de IDs por um ID {imagens CT)

Simetria dos ossos dos bragos e das pernas

Inverter bons cinzas

Simetria de drgdos Edigbes Personalizadas: Uma entrada
Edigbes Personalizadas: Dois entradas I

Fechar o Programa

Figura 26: Janela principal do software FANTOMAS (VIEIRA, 2005).

Para as tarefas que serdo realizadas na construcdo do Arquivo de Dados do VoxelDose,
os arquivos usados pelo FANTOMAS sao binarios do tipo nome do_fantoma.sgi (SGI =
Simulagbes Graficas Interativas) e contém dois compartimentos: O primeiro com as
dimensGes e 0 nome base do fantoma, agrupados em uma estrutura de dados; o segundo com
os dados do fantoma em si. Os dados de entrada para 0 FANTOMAS que serdo utilizados
neste trabalho serdo os arquivos SGI dos fantomas de voxels MAX e FAX, e seus respectivos

arquivos contendo os tons de cinza dos seus esqueletos.

A idéia é aproveitar algumas ferramentas dos softwares acima citados no
desenvolvimento do VoxelDose de modo que o resultado seja um softiware com GUIs de

entrada e saida com as quais o usuario do Windows esteja familiarizado.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 DEF!NIQAO DOS EXAMES DE RAIOS-X DIAGNOSTICOS E DOS SEUS
PARAMETROS

Em visitas feitas a Clinicas e Hospitais do Recife constatou-se que os exames mais
realizados sdo os de térax e abdome — AP (Anterior-Posterior), PA (Posterior-Anterior),
LD/LE (Perfil). Assim, estes exames foram escolhidos para serem implementados na atual
versdo do software VVoxelDose. Para definir os parametros utilizados nas simulacGes para a
construcdo do Arquivo de Dados, solicitou-se ao técnico responsavel pelos exames nas visitas
o preenchimento da tabela mostrada no Apéndice 1. Também foram obtidos pardmetros no
documento (Anexos A e B) elaborado pelo projeto DIMOND Il da European Commission
(2004).

Percebeu-se que as técnicas e procedimentos para a obtencdo das imagens,
convencionais ou digitais, de raios-X diagnosticos ndo seguem um padrao.

A partir da andlise dos dados obtidos nas pesquisas supracitadas, foi construida a tabela
mostrada no Apéndice 2, com a definicdo dos parametros mais utilizados em raios-X
diagnosticos.

A maior parte dos locais visitados e o texto do projeto DIMOND III utilizam os
mesmos pardmetros para os dois sexos. Portanto, o VoxelDose também ndo diferencia, quanto
aos parametros, 0s sexos. Quanto ao campo, existe praticamente um padrdo de uso que se
aproxima das dimensbGes do filme utilizado em cada caso. Os Apéndices 3, 4, 5 e 6

apresentam os dados relativos a cada exame simulado neste trabalho.

3.2 OS ESPECTROS DE RAIOS-X UTILIZADOS

Os modelos computacionais MAX-FAX / EGS4 utilizam um catdlogo com os espectros
de energia das fontes de radiacdo X mais freqlientes. Este catalogo esta disponivel em um
arquivo de texto chamado mspectra.dat e é constituido por 61 espectros de energia para

aplicacdes em fisica médica e radioprotecdo. Cada espectro é organizado da seguinte maneira:

e Primeira linha do cabecalho: 0 nimero de ordem do espectro de energia, 0 nimero de
energias computadas, o incremento de energia (step), 0 nimero de linhas abaixo da linha

atual e a data.

e Segunda linha do cabecalho: a tensdo de pico ou méaxima, filtros, camada semi-redutora e

0 tipo da simulacdo (em alguns espectros).
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e Da terceira linha em diante: o espectro completo da radiacdo, trazendo numa linha as
energias e na linha abaixo as probabilidades de ocorréncia. Estas linhas contém 10

numeros e pode haver duas linhas incompletas.

A Figura 27 apresenta um dos espectros constituintes do mspectra.dat.

4 mspectra - Bloco de notas EJ@
Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
Mo 14 MO EMERS. : 44 STEP: 2 KEV B 20,/06/75 ~|
100 KvP DIAGHNOSTIC,Z2 MM AL, HwWS: 3 MM AL
0.01400 0.01600 0, 01800 0.02000 002200 0.02400 0.02600 0,02800 0.03000 0.03200
0.005%0 0,01270 0,02086 0.03084 0.04421 0.0609% 0,08358 0.11432 0.15060 0.19005
0.03400 0,03600 0, 03800 0.04000 0. 04200 0,04400 0, 04800 0, 04800 0. 05000 0.05200
0.23313 0.2783%9 0,32328 0.36668 0.40726 0.44626 0.48436 0,52199% 0.55886 0.59423
0.05400 0.05600 0,05800 0.06000 C0.06200 0.08400 0.06800 0,06800 0.07000 0.07200
0.62779 0.66112 0.6964% 0.73889 0.77698 0.8041% 0.83004 0.85543 0.87638 0.89362
0.07400 0.07600 0,07800 0.08000 C.08200 0.08400 0.08800 0.08800 0.09000 0.09200
0.9094% 0,92377 0.93670 0.94849 0.95%14 0.96844 0.97851 0.958331 0.98%21 0.99374
0.0%400 0.09600 0, 09800 0.10000
0.9%6%2 0.9990% 1. 00000 1.00000 v

Figura 27: Espectro de nimero 14 do mspectra.dat.

Os espectros dos exames simulados neste trabalho e apresentados nos Apéndices 3, 4, 5
e 6 foram referenciados por um ndmero identificador (no exemplo da Figura 26, ID = 14) e
escolhidos com base nas tensdes de pico mais usuais. A Tabela 3 mostra os IDs e as tensdes

de pico selecionadas.

Tabela 3: IDs e respectivas tensfes de pico mais usuais.

IDs 2 3 7 9 24
Tenséo (kV) 70 110 80 90 125

O mspectra.dat é lido no contexto do usuario do sistema EGS4. Nos modelos
computacionais usados neste trabalho, este contexto é concentrado num arquivo usualmente
chamado fantoma.code.mor (neste trabalho fantoma pode ser max ou fax), que é dividido em

diversos passos para facilitar a edi¢do do codigo.

O algoritmo de leitura do mspectra.dat, resumido abaixo, foi inserido no passo 6a do

fantoma.code.mor:

e Verificar se a simulacdo envolve um espectro de energia e se a radiacdo € constituida por

fétons.

e Abrir 0 arquivo mspectra.dat, se o passo acima for verdadeiro.
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e Identificar o ID do espectro a ser lido e armazenar em varidveis internas as informaces
contidas neste espectro. Entre as diversas varidveis armazenadas, estdo um vetor com as

energias e outro com suas respectivas probabilidades acumuladas.

e Fechar o arquivo mspectra.dat.

Os vetores contendo as energias e as probabilidades acumuladas sdo usados nos passos

seguintes do fantoma.code.mor para obtencdo da energia em cada historia da simulacao.

33 0OS PROCEDIMENTOS NECESSARIOS A SIMULACAO DO MODELO
FANTOMA DE VOXELS/EGS4

Na execucdo do modelo computacional FANTOMA DE VOXELS / EGS4, foi preciso
desenvolver e acoplar a geometria a ser irradiada ao EGS4, construir um arquivo de texto com
as secOes de choque para a radiagdo e 0s meios usados, preparar 0s dados de entradas

operacionais, instalar o EGS4 e alocar os arquivos de usuario, compilar e executar o modelo.

Na sequiéncia sdo detalhados cada um destes passos.

3.3.1 DESENVOLVIMENTO E ACOPLAMENTO DA GEOMETRIA

De acordo com Vieira (2004), a geometria a ser irradiada deve ser construida em
arquivos de texto para serem decodificados dentro do EGS4. Neste trabalho, a tarefa de
criacdo dos arquivos foi realizada utilizando o0 sofiware FANTOMAS. Os arquivos utilizados

foram os seguintes:

e O max.data (ou fax.data) & um arquivo ASCIl (American Standard Code for Information
Interchange) contendo a geometria do fantoma em uma matriz 3D, num formato especial
para ser lido no acoplamento MAX/EGS4 (FAX/EGS4).

e O max.bone.data (ou fax.bone.data) é um arquivo ASCII contendo as imagens em tons de

cinza do esqueleto do fantoma para ser usado na dosimetria dssea.

Como algumas simulacdes realizadas neste trabalho envolveram exames de Torax
perfil em pacientes com os bragos erguidos, foram desenvolvidas versées dos modelos MAX
e FAX originais sem os bragos (maxsb e faxsb) como uma boa aproximacgéo para o caso. A
Figura 28 mostra as imagens coronais 3D projetadas num plano 2D dos fantomas maxsb e

faxsh.
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Figura 28: Imagem coronal 3D projetada num plano 2D do maxsh e faxsh.

Portanto, os arquivos contendo as geometrias usadas neste trabalho foram o

max/fax.data, 0 max/fax.bone.data, o maxsh/faxsb.data e o maxsh/ faxsb.bone.data.

Para a construcdo dos arquivos maxsh.dat e faxsb.dat partiu-se dos ja existentes
max.dat e fax.dat. Estes arquivos foram importados para o software SCION para determinar
as posicgoOes inicial e final da regido a ser apagada. A Figura 29 apresenta como exemplo a
janela principal do programa constando a fatia transversal 122/487 do Max que fica na altura
das axilas. O eixo x mostra as regides 0 a 34 para apagar parte do braco direito e 127 a 158

para apagar parte do brago esquerdo.

¥ Scion Image ==

File Fdit  Ontinns  Process  Analwee  Snecial  Stacks Windows Heln

L Tools | [T max. dat(122/487)
T

Fatia

E

h AR/ Q=B L
4w o b o 5 O

<

wvhite:

black
[REET

34 127 188 x

EIInf Info

X:3400 X:127.00

¥: 4200 ¥: 4200

Value:s5 Value:22

Press =Esc> to stop. Press =Esc= to stop.

Figura 29: Janela principal do software SCION apresentando a fatia transversal 122 do Max.
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Assim, com estes valores definidos utilizou-se 0 sofiware FANTOMAS para concluir a
remocao dos bracos, seguindo-se 0s passos:

e Abrir o FATOMAS e clicar no item de menu Editar — Apagar uma regido do fantoma.

e Na janela Regido do fantoma, digitar os dados de entrada como os mostrados na Figura
30. Esta figura mostra que os bracos foram cortados em duas etapas.

H FanTonas M= X]

Editar|\.-'isualizar Modelos Computacionais  Estudos  Ajuda

Converter Matriz 30 5GI para [3 T
Corwerter Matriz 30 DAT para > glao do fantoma

Corverter Matrizes 20 para matriz 30 SGI

Momes Bages——— - Limites da regido [inclusive]
» Entrada N
Rearnostrfar Fatia inicial 122 Fatia final 263
Redimensionar efou Reordenar 3 max
. . Linha inicial I 0 Linha final I 74
Manipular os IDs dos drgdos 3 Giaiidk
|| Apagar uma regifio do Fantoma <, IT Coluna inicial I 0 Coluna final I 34
Salvar uma regido do Fantoma T /
Segmentacdies 4 =
— 3 | Aplicar I
Simetria dos'osios dos bragos e das pernas e e — | T I
Simetria de drgdos

Fechar o Programa

Regido do fantoma m

—Momes Bases———— ~ Limites da regido [incluzsive]
Arduiva sem o braco direito Entrada L
Arguivo sem o braco direito Fatia inicial 12 Bl ] 53
I maxzhl
Linha inicial I 1] Linha final I 74
Saida

Arquivo sem os bragaos mash Coluna inicial 127 Coluna fital I 156

| Aplicar I

Fechar o Frograma | Fechar o Didlogo |

Figura 30: Janela principal e janelas secundarias com os dados preenchidos referentes & remocéo dos bragos do
fantoma Max.

Com as geometrias definidas partiu-se para adaptar o max.code.mor as simulacdes de
torax e abdome. Para isso, foi determinada a posicao da fonte para o centro do campo em cada
caso. Nos casos do torax e abdome os pontos referéncia sdo no apéndice xifoide (0sso

externo) e no umbigo, respectivamente.

Cada um desses pontos foi determinado com boa aproximacao considerando-se a fatia
imediatamente superior ao figado (térax) e imediatamente inferior (abdome), obtendo-se:
Max: fatias 140 e 180; Fax: fatias 119 e 165.

Para determinar a posi¢ao z em centimetros basta multiplicar o nimero da fatia pela sua

espessura, como mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4: Posicdo e percentuais da altura referente a localizagdo do centro do campo
nos exames de térax e abdome.

Fatia Espessura Posicdo eixo z Percentual da altura
(cm) (cm) (%)
MAX/TORAX 140 0,36 50,4 28,8
MAX/ABDOME 180 0,36 64,8 37,0
FAX/TORAX 119 0,36 42,8 26,3
FAX/ABDOME 165 0,36 59,4 36,4

Como exemplo, a Figura 31 mostra os dados inseridos no max.code.mor para o caso dos
exames de térax ou abdome com a fonte pontual AP, bem como o calculo das coordenadas
(XS, YS, ZS) da fonte e o da distancia foco-filme (DFF).

& max.code - Bloco de notas L:J@

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

R R i

A.
CASECE); "POINT SOURCE AR"

$RANDOMSET ZZ02;
$RANDOMSET ZZ03;
SRANDOMSET ZZ04;

I[F(I PART.EQ.1)

IFCITIPOEXAME. EGQ. 00 "EXAME DE TORAX'"
[FRACACALTURA=0.29; ]

ELSE IF(ITIPOEXAME.EQ.1) "EXAME DE ABDOME"
[FRACACALTURA=0.37;]

®S=0. 5% (EMUM*xLT
¥ S=—DFF+$vHUM*YL
Z5=FRACACAL TURAY(SZMUM*ZL T} "PERCENTUAL DA ALTURA"

Ho(1l)=x5;
YQill=vs;
?Q(l)=25;

RO=0. 5% vHUM*Y L =Y S; "DISTANCE SOURCE-TO-CENWTER OF PHANTOM"

®0=0, ;
¥O=R0;
Z0=0.;
[se]

< I il

Figura 31: Trecho do arquivo max.code.mor referente a projecao e distancia foco-filme (DFF).

3.3.2 CONSTRUCAO DO ARQUIVO COM AS SECOES DE CHOQUE

As secdes de chogue para fotons e elétrons foram obtidas no préprio EGS4, onde foram
fornecidos dados como o intervalo de energia e as composi¢cdes elementares dos meios
constituintes dos fantomas. O EGS4 salvou estas informag¢Ges em um arquivo de texto, aqui
chamado pegs4.dat. Este arquivo foi lido dentro da funcdo nativa do EGS4, HATCH, no

PASSO 3 do arquivo max.code. mor.

A Figura 32 apresenta parte do arquivo pegs4.dat usado no modelo MAX/EGS4. Vé-se,
na figura, que o meio é gordura, sua densidade é de 0,95 g/cm®, sua composic&o contém os
elementos H, C, N, O, Na, S e Cl, com as respectivas fracbes de massa: 0,1140; 0,5980;
0,0070; 0,2780; 0,0001; 0,0001 e 0,0001. Também se podem ver, antes dos dados efetivos
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sobre as secOes de choque, os intervalos de energia para fotons (0,001 a 50 MeV) e elétrons

(0,516 a 50 MeV).

- pees4 - Bloco de

notas

=/ 2/es

4.33997E+01
0 199
9, 99982E-01
9, 52000E-01
-2.26301E-01
1.02312E4+00
4.75531E-02
-1.7545%E-01

ASYM=CL,Z=17. , A=

IUMRST=0, EPSTFL=0, IAPRIM=0
1.008,P2= 1.130589E-01,RHOZ= 1.14000E-01
12.011,PZ= 4.97871E-02, RHOZ= 5. 98000E-01
14.007,PZ= 4.959761E-04, RHOZ= 7. 00000E-03
15.999,PZ= 1.73757E-02, RHOZ= 2, 7B000E-01
22.990,PZ= 4.,34976E-053, RHOZ= 1. 00000E-03
32.084,PZ= 3.1187V6E-053, RHCOZ= 1.00000E-03
35.453,P2= 2.82064E-053, RHOZ= 1, 00000E-03
5.16000E-01 1.00000E-03 5.00000E+00 b
0 150 0 0 1 0

-2.07099e-01 4.75243E-02 0.95944E-01 -2
1.00022E+00 -1.75351E-01 3.38046E-02 1
G, 52000E-0L1 1.00034E+00 -1, 59044E-01 2
-2.28380E-01 G, 52000E-0L1 0.O00082E-01 -2
9.95842E-01 -2.22428E-01 5. 52000E-01 1
3.38254E-02 1.013%1E4+00 -2.26441E-01 E

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

MEDIUM=ADIPOSE TISSUE

MIXT,RHO= 9, 5000E-01, NE= 7,
AS¥M=H ,Z= 1.,A=
ASYM=C ,Z= ., A=
ASYM=N ,Z= 7., A=
ASYM=0 ,Z= B.,A=
ASYM=hA, Z=11. , A=
ASYM=5 ,Z=16., A=

» STERMCID=ADIPOZE TISSUE

L OO000E+0L

L22294E-00
LOL1390E+00
L44106E-02
LO7224E-01
LO0022E+00
CHZ2000E-01 (W

Figura 32: Parte de arquivo pegs4.dat relativo a gordura.

3.3.3 OS DADOS DE ENTRADA OPERACIONAIS
O software FANTOMAS foi utilizado para criar os arquivos de textos com dados de

entrada operacionais (um para cada modelo), chamados Expo.input. Estes arquivos foram

lidos, dentro do max/fax.code.mor e maxsb/faxsh.code.mor no PASSO 2a.

Foram definidos no Expo.input os seguintes dados operacionais para a simulagédo

Monte Carlo realizada:

e A D do exame: (0) para o de térax e (1) para o de abdome.

e Resolugéo dos voxels do fantoma em centimetros: 0,36 cm x 0,36 cm x 0,36 cm.
e A ID do espectro utilizado dentre os definidos no item 1.2: 2 (70 kVp), 3 (110 kVp), 7
(80 kVp), 9 (90 kVp), 24 (125 kVp).

Para cada espectro informou-se, ainda no Expo.input:

e A distancia foco-filme;

e O tamanho do campo visado (altura e largura);

e Numero identificador da fonte. Para os diagndsticos pretendidos, as fontes sdo externas e

pontuais divergentes. Usou-se 0s seguintes nimeros identificadores:

1. Fonte anterior-posterior (AP)

2. Posterior-anterior (PA)
3. Lateral direita (RLAT = Right LATeral), abreviada neste trabalho para LD.
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4. Lateral esquerda (LLAT = Left LATeral), abreviada neste trabalho para LE.

e O nGmero de histérias: no presente trabalho fixou-se em 108 para se obter um coeficiente
de variancia menor que 1% para 6rgéos e tecidos dentro do campo visado;

e Energia de corte para elétrons e fotons em keV;

e Nome do arquivo de saida: Como todas as simula¢fes foram organizadas num Arquivo de
Dados, o nome dos arquivos de saida foram montados de forma a facilitar a
implementacdo dos algoritmos de procura. Optou-se por uma montagem do tipo
Fantoma_Tipo do Exame Proje¢cdo Espectro Distdncia Foco-Filme Largura Altura.
Por exemplo, para um exame de térax usando o fantoma MAX, numa projecdo AP, com o
espectro de ID = 3, com DFF =100 cm e campo com largura de 35 cm e altura de 43 cm,
0 nome do arquivo de saida é Max 0 AP 3 100 35 43.

A Figura 33 mostra um exemplo do arquivo de entrada Expo.input e a Figura 34 mostra
como ele foi construido no FANTOMAS.

4 expo.input - Bloco de notas E]@

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
DATA INPUT FOR EGS4 /PHAMTOM CODE FOR IMTERMAL/EXTERMAL WHOLE BCDY ExXPOSURES EY

VOXEL DIMENSIONS [cm] D 0.36 0.36 0.36

1
¥-RAY DIAGNOSTIC: Max_0_AP_3_100_35_43
TIPOEXAME, FFD, FW, FH T 0 100.00 35.00 43,00
MTIMES, [GECM, NSPEC, EIN  : 100000000 & 3 3.
10, ECT, PCT,wT, IPERS, NSORG: O 200, Z, l.o0 1 0
RESULTS IM FILE tMax_0_aP_3_100 35 43

Figura 33: Arquivo ASCII (Expo.input), para simular um dos exames de térax AP feitos neste trabalho.
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Editar Wisualizar Modelos Computacionais | Estudos  Ajuda

Inserir um kumor esFérico no Fantama
Inserir uma grade com nds circulares
Q550 Esterno - Distribuicdo Gaussiana

Iodoterapia

Dosimetria Gssea

Radindiagndstica

—ID<s para o exame
(0 =Térax; 1 = Abddmen) I® do espectro no mspectra,dat

T

-~ Dimensdes do voxel (o)

I 3
x W z
I 0.36 I 0.36 I 0.36

~Distancia Fonte-filme & campo {cm}

DFF Largura Altura
I 100.0 I 35.00 | 43.00

— Demais pardmetros da simulacio

D da Fonte:l 6

Me de Fétons: | 100000000

Energia de corte para elétrons (ke | 200

Mome base daos arquivos de safda:l Max_0_aP_3_100_35_43

| Criar o expo.input I

Fechar o Programa | Fechar o Didlogo |

Figura 34: Janelas principal e secundéria do software FANTOMAS para criagdo do arquivo expo.input
mostrado na Figura 33.

3.34 INSTALACAO E ALOCACAO DOS ARQUIVOS DO USUARIO

O pacote de arquivos que constitui 0 EGS4 esta disponivel na pagina eletronica EGS4
Source Code Availability and Distribution (2006). Inicialmente, foi feita uma copia do EGS4
para a pasta C:\\EGS4 no computador. A Figura 35 mostra esta pasta principal e diversas
ramificacdes do pacote. Por exemplo, 0 modelo computacional MAX/EGS4 esta parcialmente
localizado em C:\EGS4\Egs\Max e contém os arquivos max.data, max.bone.data, Expo.input,
mspectra.dat e o pegs4.dat. A Figura 36 mostra a outra ramificacdo do modelo MAX/EGS4
localizada em C:\Esg4\Egs\Usercode\Max. Esta pasta contém, entre outros, o principal

arquivo de responsabilidade do usuério: 0 max.code.mor.
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— SEX
;’r

Arquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

@' 7 ,‘F ./:.I

Endeteco |l_=? CHEGS4iegsimax Iv] It
Pastas x Mome & Tamarho | Tipo
(@ Desktop [~ [Elespainpt ———— 1KE  Arguivo INPUT
# (2 Meus documentos Il Bmax.bone.data _— 151 KB Arquivo DATA
_J Meu computadar |ﬂ Maz, dats —— . 4303 KB Arguivo DATA

3 _ﬂ Disquete de 314 (A Fmax.exe SE0KE  Aplicativo

(=) % Disco local () | = max.For 624 KB Fortran Fixed Form ...
[ I55) 94a6a7¢8247959c7bfF3ac415 )B Max_0_AP_3_100_35_43.dat TKE  Arguivo DAT

I Arquivas de programas Iﬂ mspectra,dat ————— 34 KB Arquivo DAT
IL5) Documents and Settings |ﬂ pegss.dat ———————————— 1167 KB Arquivo DAT
1 drv -

v
Arguivos preparados pelo usuario colocados nas respctivas
pastas.

) Fax

|25) Faxsh
) max

I25) maxsh

I2)

|5 prokocal

= ) usercode

53 fax

IL3) Famsh

I25) max

IC3) maxsh

I3 martrand sl [ I |

— Arguivo de saida com o resultado da simulagio.

Pastas criadas pelo usuario para cada modelo,

B

Figura 35: Pasta C:\EGS4\egs\max apresentando as pastas criadas para as simulac@es e os arquivos preparados e

inseridos, assim como os arquivos da compilacdo no FORTRAN e o arquivo de saida.

s BEX
Arquivo  Editar  Exibir  Faworibos  Ferramentas  Ajuda :,’
@ T o 5] Pl ‘ ]

Endereco |I§| CEGS4egsiusercodelmar |vi Ir
Pastas x Mome = Tamanho | Tipa Data de modificagdo

@ Desktap [v] [ MACHINE.MAC 3KB  Arquivo MAC  11/8/2004 05:34
= ,B A e | Hmax.code.mor S9KE Arquivo MOR  17/3/2007 10:57
= % Meu computador i, conf 2KB  Arguivo CO...  5/2/2005 22:30

: 5 Disquete de 314 (4:) 5 H Ta, mar 19KE  Arguivo MOR  8/12{2005 10:29
=) e Disco local {C1) = Bmax.voxdef.mor 3KE  Arquivo MOR  &/12/2005 10:27
# |07 Arquivos de programas
153 Config,Msi 2 Arguivo de texto em MORTRAMN contendo as
[ [3) Documents and Settings especificidades da simulagdo para compilagao
=) EGS4 e execugdo pelo FORTRAN,
EN=
D fax
[C5) Faxsh Conteddo da pasta Ci\egshusercodeymas.
If_='| max
IL5) maxsh
122 mar
|5 prokacol
=23 usercode
D fax
I3) Faxsh
(29 max
1) maxsh
I5) mortran !v_i
<] m | 3]

Figura 36: Pasta C:\EGS4\egs\usercode\max contendo o max.code.mor.
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3.35 COMPILACAO E EXECUCAO DO MODELO

Com o EGS4 instalado e os arquivos de usuario devidamente alocados, utilizou-se o
compilador FORTRAN PowerStation 4.0 do pacote Microsoft Developer Studio, para
vincular a massa de dados gerais e dados especificos produzidos pelo usuario em
MORTRANS3 (NELSON et al., 1985).

Na seqiiéncia sao listados os passos para obter o arquivo-fonte, max.for, e o respectivo

executavel, max.exe, mostrados na Figura 35:

e Utilizando o Prompt de comando mostrado na Figura 37, foram compilados a massa de
dados preparada para 0 modelo computacional MAX/EGS4 e gerado o arquivo max.for na
pasta C:\EGS4\egs\max.

B3 Prompt de comando -0 ﬂ

Microzoft Windows HP [versdo 5.1.26801
(C> Copyright 1985-20A1 Microsoft Corp.

C-“Documents and SettingssUiriatolrcd..
C:~\Documents and Settings>cd..

C:~>cd egs4

C:~EGE4>cd egs

C:~\EGS4~egs>compile max_

Figura 37: Uso do Prompt de comando para compilar o Max.

e O arquivo-fonte max.for foi aberto no ambiente do FORTRAN Power Station 4.0 (Figura

38) para a construcdo do max.exe e,

3 Microsoft Developer Studio - max - [max.for
Microsoft Developer Studi fi 4]
File Edit View Insett Build Tools Window Help - |5 X
| = Compile max.for Ctrl+Fa - e dal (=
Ij| | |ﬂ| | | Build max.exe Shift+Fg L M ﬁl—| ,i
mam-Win320  Rebuid Al AlL+F3 ‘ @
- Batch Buid... Mortran3 1 (FORTRAN 77 11J0NG5) —
#-[_] max files (193 =
Update All Dependencies. .. EKELIM. EKEO(19) EKE1{19) CHFPO{]
9y, XRO¢19), TEFF0{19) BLCC{19) XCC
Debug v EICHPO(1.19) EICHP1{1.19). ESIGO(1
93 ,PSIG1{150.19) EDEDX0(150,19) EIL
Exeeute may. e Qe ¥1{150,19) . EBR10{150,19), EER11{15C
Settings. . ,PER20(150,19) ,PER21(150,19), THISI
) ) ) .19 CMFPEL1(1,19) CHMFFPO(1,19) K CHE
Clicar para executar Configurations. .. 13) PRANGO(1,19) PRANG1(1, 619} CXC:
a simulagdo Subprojects... 93, CHC2P1(1.19) CL¥AEQ(1.19), CLXAE
planejada. Set Defaul: Configuration, .. ). THRO(1,1) THR1(1,.1} THR2(1.1},
FSTEP{16) .FSOR(16), VERT1{1000),

0.BLC1,RTHRO, RTHR1, RTHRIO,RTHRI1, ICOMP, HPEEM(]
MSTEPS  JRMAX MXV1. MEV2. NELC.NRNTH.NRNTHI. TUNR:
B Fileview [ @ Infaview ) MeLa) _LI_J

’C:\EGSél\egS\max\max.fDr(2313): warning FORE4:270: unused symbol ET:Z B

C ~EGE4eqs mnar max . fori{2313) . warning FOR4270: unused swvmbol TT -
Build § Debuy Find! in Files Profile | 4 3 |—

Executes the program Ln 14, Cal1 READ

Figura 38: Janela principal do software FORTRAN Power Station 4.0.
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¢ finalmente executou-se o max.exe. A Figura 39 foi capturada durante a execucao.

B C:\EGS54\egs\max\max.exe -0 ﬂ
B

115

.755E-84
-BPBE-B4
.B48E-B4
- 700E-B4
-958E-B4
.1B2E-83
-1P2E-83
-117E-83
.126E-83
.1B2E-83
.123E-83

=xxwx END OF PRESTR INPUTS e

Figura 39: Inicio da execucdo da simulacéo planejada para 10° fotons.

A simulacdo de cada exame planejado levou em média 2,5 h para 10® histdrias, num
pentium 4 de 3.0 GHz com 512 MB de memdria. A saida de cada simulacdo € impressa hum

arquivo de texto como o exibido, parcialmente, na Figura 40.

) Max_0_AP_3_100_35_43.dat - Bloco de notas =Jo&d
Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
MC—CODEKPHANTOM 1EGSd /PROMAX FOR INMTERMAL & EXTERMAL EXPOSURES -~
VOXEL SIZE »L/¥L/ZL (CM) @ .36 .36
START

DATE: 27-03-2007 TIME: 5S:14:16,68
STOP

DATE: 27-03-2007 TIME: 19:54:12.26
H-RAY DIAGNOSTIC: Max_0_AP_3_100_35_43
SOURCE AT: ®S= 28.80 am vs= -72.84 ocm Z2s5= 51.05 cm
SCOURCE TYPE: DIVERGENT BEAM PROJECTION: AP
SOURCE-TO-PHANTOM CEMTER: 8G6.32 cm
FIELD SIZE IM PHAMTOM CEMTER: 35.0 cm x 43.0 cm
MAKIMUM IMCIDEWMT PARTICLE EMERGY: 3. kev SOURCE PARTICLE @0 PHOTOM
SPECTRUM NO. 3 110 KVP,1+3MM AL, HwS: 5.5 MM AL
ME&M SPECTRAL EMERGY: 53.3 kev
INCIDENT FLUEMCE AND KERMA REFER TO FIELD OR SPHERE CEMTER
AIR-KERMASFLUENMCE:  3.92E-13 Gywomww2

MUMEBER OF IMCIDENT PARTICLES: 100000000, 100000000 ECU 200, kev PCUT=

MO. ORGAN M-VOXEL ORGAM  DOSE/FLUENCE DOSE/ITNCIDENT
DEMSITY IM REF.PLAME AIR-KERMA
[ePel MGy Cm w2 Gy Gy
1 SOFT TISSUE(NOT PART OF EJ 128116 1.0500 1.5852E-10 4. 0455E-01
2 ADREMALS 2846 1.0500 1.7094E-10 4,3620E-01
3 BLADDER WALL 1021 1.0500 1.7484E-11 4.4621E-02
4 BRAIN 258599 1.0500 9.6039E-13 2.4510E-03
5 LEM= OF EYES 18 1.0500 2.90900E-12 F.B332E-03 w
< >

Figura 40: Arquivo de saida com o sumario de dose.

O mesmo procedimento foi adotado para 0 maxsb.exe, fax.exe e faxsh.exe.

Ao executar uma simulacdo planejada no Expo.input, obtém-se o arquivo de saida com
diversas informacGes sobre o modelo computacional de exposicdo e o0s resultados
dosimetricos para todos os 6rgéos e tecidos radiossensiveis.

A partir deste ponto, foram utilizados o0s arquivos *exe e 0

Expo.input para a construcdo do Arquivo de Dados para os exames planejados.
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3.4 ARQUIVO DE DADOS

De acordo com as pesquisas feitas no item 3.1 deste trabalho, foram organizadas as
tabelas do Apéndice C para realizar simula¢cbes com os modelos max-EGS4, maxsbh/EGS4,
fax/EGS4 e faxsb/EGS4. Os resultados destas simulagdes foram impressos em dois arquivos
de texto denominados MaxDadosDeEntrada.data e FaxDadosDeEntrada.data. Estes s&o o0s

arquivos de dados de entrada da atual versao da interface grafica de usuario VoxelDose.

3.5 CONSTRUCAO DO SOFTWARE VOXELDOSE
A Interface de usuério VoxelDose tomou como modelo a apresentacdo e funcionalidade

de algumas interfaces para dosimetria pesquisadas e citadas neste trabalho. Para sua
construcdo utilizou-se o Windows Forms, um potente modelo de projeto do compilador
Microsoft Visual Studio .NET 2003 (MVSN 2003). O Windows Forms possui dois ambientes
de trabalho: o de codigo, comum a todas as linguagens de programacdo; e o ambiente de
desenho. A seguir, apresenta-se passo a passo a construcao da interface.

Em primeiro lugar, definiram-se todos os dados de entrada, pela ordem: o fantoma
(Max ou Fax), o tipo do exame, a projecdo, a tensdo de pico, filtros, camada semi-redutora,
distancia foco-filme e o campo. Em seguida definiram-se os dados de saida: Imagens do
campo, imagens do campo-fonte, um formuléario contendo o sumario de dose relativo ao
exame.

O software deveria permitir a criagdo de um arquivo de dados, a inser¢do ou excluséo
de um exame em determinada posi¢do do arquivo, além de conter caixas de grupo, botbes de
radio e caixa combo para selecionar dados necessarios a apresentacdo das simulagdes. Deveria
também possuir janelas secundarias para exibir a regido do exame, a posicdo da fonte em
relacdo ao fantoma e um formulario com os resultados dosimétricos do exame no formato de
coeficientes de conversédo dose/fluéncia no ar e dose/KERMA no ar. Para obter estimativas de
dose equivalente nos érgdos e tecidos, o software deveria permitir que o usuario entrasse com
valores medidos de fluéncia ou KERMA, calcular a dose equivalente e exibir um formulario
com os resultados. Todas as janelas secundarias deveriam apresentar as opc¢des de salvar e
imprimir as saidas.

Com a concluséo do planejamento, chegou o momento de inicializar o MVSN 2003. A

Figura 41 mostra a janela principal deste compilador.
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[W Microsoft Development Environment [design] M
File | Edit Yiew Tools ‘Window Help
| e Y| project... cul4shiften - |3 & i Rebuidsoltion ! | B i ¥
Qpen ¥ 5] Eie... Chrl+h
_5‘ .
LQ Blank Solution. . |Soluti0n Explorer 3 x
&dd Project r
Q? Cpen Salation. ..
-
[
o o]eto
Gl saveal ChrHShiFt+S
Saource Conkral 3
&
Recent Files »
Recent Projects ]
Exit
El Task Lisk
Ready || || L

Figura 41: Janela Principal do Microsoft Visual Studio .NET 2003.

computador e clicar no botdo OK para criar 0 projeto (Figura 42).

Para criar o projeto VoxelDose foram realizados os seguintes passos:

Clicar em File — New — Project..., para abrir a janela denominada New Project (Figura

Selecionar o tipo de projeto Visual C++ Projects — Windows Forms Application (.NET).

Entdo, digitar o nome VoxelDose na caixa de texto Name, localizar o projeto dentro do

(17 wisual C# Projects

1'FIG.ET'|'.|rH$'ru‘jiat:’fr w
Project Types: Templates: IE :Eﬁ;l
T x e LMl [ = - i LIAFL LLj pu UTTSUIC
{0 Visusl Basic Projects Extensian Dl Froject El

Seleciona.

[ wisusl I Projects
#-{3) Wisual C++ Projects L]

{21 Setup and Deployment Projects | ywinaz Project

H 2] Other Projects
2] wisual Studio Solutions
< m 2]

|.0. project For creating an application with a Windows user inkerface using Managed Extensions For C++,

Windows Contral  Windows Forms
Library (.MET)  Application {.NET) U

<

@ &

v

L Seleciona.

Momeia o

MNarne: | WoxelDose

| Ci\Documents and Settings' viriato, ITAUTEC-BFS1E1C) j Browse, .. |

Location:

projeto.

Project will be created at C:h,.. \Meus documentosiviriabo 20073 TemporariosivoxelDose.

FMarg | QK I Cancel | Help |

v

Localiza,

Figura 42: Caixa de diadlogo New Project.
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A Figura 43 mostra a janela principal do VoxelDose antes da personalizacdo e
introducdo das funcionalidades propostas.

W VoxelDose - Microsoft Visual C++ [design] - Form1.h [Design]* E]@
File Edit Wew Project Build Debug Data Format  Tools  Window  Help
=i Debug - [ panel - | & RebuldSolution ¥ B = A 7
» » - gy

- -

Form1.h [Design]* | < [+ % || Solution Explorer - Yoxel.., R

x
sapadolg m .

2

Al 0 o = =

g 55 Form1 E]@ [&8 Solution oxelDose' (1 project)
= YoxelDose

+- = References
- {3 Source Files
@ Forml.cpp
@ AssemblyInfo.cpp
@ stdafx.cpp
-1 {4 Header Files
= Formi.h
8 Forml resy
stdaf.h
resource.h
- 3 Resource Files
0 app.rc
app.ico
ReadMe.txt

B Task List
Ready

Figura 43: Janela principal do VoxelDose antes das personalizagdes e inser¢do das funcionalidades.

A Figura 44 mostra o icone desenvolvido para simbolizar o sofiware.

Figura 44: icone representativo do VoxelDose.

Adicionou-se 0 menu Arquivo com seus itens: Criar Novo Arquivo de Dados TXT...,
Inserir Novo Exame... e Sair (Figura 45) e 0 menu Ajuda com uma janela trazendo

informacgdes sobre os desenvolvedores do software (Figura 46).
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VD VoxelDose E]@
Arquiva Ajuda

Criar N Arguivo de Dados TXT... &

rlar Movo argquivo ae Dados ~TIPOS DE EXAME - -TIPOS DE pROJE(;AO

I it M E: 2

nserir Novo Exame  TORAX (e C LD

Sair

o ' ABDOME A CilE

Selecionar o Espectro, a Distancia Foco-Filme e o Campo

Fechar o Programa ‘

Figura 45: Janela principal com destaque para os itens do menu Arquivo: Criar Novo Arquivo de Dados TXT...,
Inserir Novo Exame... e Sair.

m VoxelDose [g @

Arguivo  Ajuda

Contatos

~TIPOS DE ExXAME ~TIPOS DE PROJEQ.&O
" TORAX C ap { ECE
" ABDOME C pa CLE
“| YD Desenvolvedores. .. E]@
5 Yiriato Leal Neto CLeElie
Y viriatoleal@yahoo.com. br LJ

José Wilson Vieira
Jwvigira@br.inter.net /isualizar a Regiao do Exatme I

OK

Fechar o Programa ‘

Figura 46: Item do menu Ajuda para acessar a janela Desenvolvedores....

Concluindo o design da janela principal, foram colocadas trés Caixas de grupo, oito
botdes de radio, uma caixa combo com uma etiqueta e quatro botdes. A Figura 47 apresenta

mais informacdes sobre estes controles.
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D VoxelDose E]@
Arquiva  Ajuda F»Caixa de Grupo
FANTOMAS — TIPOS DE ExXAME TIFOS DE F‘ROJEQ.&O
C Max  TORAX © ap C LD
>—> Botdes de Radio
" Fax " ABDOME T paA { SliE
Etiqueta

Selecionar o Espectro, a Distancia Foco-Filme e o Campo

Caixa Combo T I

Botdes

Fechar o Programa ‘

Figura 47: Janela principal da Interface Grafica de Usudrio VoxelDose.

O procedimento seguinte foi dar funcionalidade a todos os controles inseridos na janela
principal. O item de menu Criar Novo Arquivo de Dados TXT... foi 0 primeiro a ser
implementado com propriedades e codigos especificos para criar um novo arquivo de dados.
Ao clicar neste item, surge a janela mostrada na Figura 48. Entdo, o nome do novo arquivo a
ser salvo é escrito ou selecionado, e clica-se Salvar. O exemplo mostrado na Figura 48 ilustra
a criacdo do arquivo com os dados de entrada do Max.

VD VoxelDose E]@
Argquivo  Ajuda
Criar M Arguivo de Dados THT.., o
riar Novo Arquiva de Dados \ e T———— TIFOS DE PROJECAG
I ir E &
TR TR S Salvar Arquivo de Dados. TXT Como
Sair = = o
T FE Salvar em: ]_) YoxelDose ﬂ " IfF -
;. [£] FaxDadosheEntrada. txt
L [El Max_0_AP_3_100_35_43.txt
| Dncumetntos = MaxDadosDeEntrada bt +—. Criagdo do Arquivo de Dados
=4 Sl de Entrada do Max,
;-‘.}
Desklop
eus
documentos

%3
Meu computador

<

Meus locais de
rede Nome do arquiva: ]MaxDadUsDaEnlrada.lxl _} [ Salvar
S ahsar como tipo ] Todos os Arquives [%7) ﬂ Cancelar

Figura 48: Janela do Windows apresentando a criagdo do MaxDadosDeEntrada.txt.

Para dar funcionalidade ao item de menu Inserir Novo Exame..., foi adicionado um

novo item ao projeto VoxelDose do tipo Windows Form ((NET). No ambiente de desenho,
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foram feitas as personalizagfes mostradas na Figura 49. Note que foram adicionados a janela
dois controles, openFileDialogTXT e saveFileDialogTXT, para, respectivamente, abrir e

salvar arquivos txt.

" VoxelDose - Microsoft Visual C++ [design] - InserirExame. h [Design]* E]@
File Edit Yiew Project Build Debug Data Format  Tools  Window  Help

H-ta-=Eda - & - » Debug - | z

Ajuda.h [Design]  InserirExame.h [Design]* | Solution Explorer - VoxelDose A X
B o 2@
'Iﬁ InserirExame R Solution "WoxelDose' (1 project) |
= YouelDose [l
+- [:3] References
+- [ Source Files
-1~ 3 Header Files
] Ajuda.h
H B Ajuda.ress
+ Campo.h
+ CampoFonte.h
+ Dose.h
Estruturas.h
+ Farml.h
+ Formulario.b
+ FormularioDose. b
Gerais.h
[E] openFileDialogTxT [3] saveFileDialogTxT = InserirExtame.h ) |

[ S =

<] B

m]

®i0g|oo L >§ ﬁ
sminjda uonnies g ¢

sajpiadolyg m (o]

Ready

Figura 49: Construcdo da janela secundéria Inserir Exame.

Ao clicar no botdo Abrir Arquivos de Dados e do Exame..., Surge a caixa de mensagens
da Figura 50. Clicando OK, aparece a caixa de didlogo comum do Windows, aqui
personalizada com a legenda Abrir Arquivo de Dados e do Exame TXT... (Figura 51).

- ﬁ

Abra o arquiva de kxt do Arquiva de Dadaos, ..

Figura 50: Caixa de mensagem orientando o usudrio sobre a proxima acao.
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B/x

Escolhe, por exemplo, o
MaxDadosDeEntrada txt

= cf BE-

| abir |

Abrir Arquive de Dados e do Exame TXT...
Exarniniar: | ) WoxelDose j
A [Z] FaxDadosDeEntrada.txt
\_wﬁ [Z] Max_0_AP_3_100_35_43.txt
Documentos | MaxDadosDeEnkrada,bxt
1ecentes
7__‘%
Desktop
Meus
documentos
3
Meu computador
S
Meus locais de .
rede Mome do anguivo: |MaxDad0sDeEntrada. tat
Arquivos do tipo: | Todos oz Arquivos [77]

ﬂ Cancelar

Figura 51: Janela do Windows dando opcdes para Abrir um Arquivo de Dados TXT.

Ap0bs selecionar o arquivo de dados para inserir 0 novo exame, clica-se no botao Abrir.

A caixa de mensagens mostrada na Figura 52 alerta o usuario que ele deve abrir o arquivo de

texto contendo o exame a ser adicionado ao arquivo de dados.

~

#bra o argquivo bxt do Exame. .,

Ik

Figura 52: Caixa de mensagem encaminhado o usuario para abrir um exame.

O clique no botdo OK leva a caixa de didlogo comum do Windows mostrada na Figura

53, onde deve existir um exame a ser inserido, por exemplo,

Max 0 AP 3 100 35 43.uxt.



Leal Neto, V. Desenvolvimento de uma interface gréfica................. 59
Materiais e Métodos

Abrir um Exame. ..

Examinar: | ) VoxelDose j fj( Ef-

- | [Z] FaxDadasDeEntrada.bxt
=] Max_D_AP_3_100_35_43.txt

Documentos | [Z] MaxDadosDeEntrada, bxt
recentes

Desktop

Meus
docurmentos

-
i

3

Meu computador

v
Meus locais de

rede Mome do arquivo: |MaH_D_.t’-\F'_3_1 O0_35 43t j Abrir |
Arquivos do tipo: | Todos oz Aquivos (%) ﬂ Cancelar

Figura 53: Janela do Windows para abrir um exame.

Selecionando o exame e clicando em Abrir, surge a janela da Figura 54, onde, agora,
deve-se selecionar o arquivo de dados que vai receber o novo exame. A Figura 54 mostra a

selecdo do MaxDadosDeEntrada.txt, nome dado neste trabalho ao arquivo de dados do Max.

Salvar o Hovo Arquivo de Dados Como. ..

Salvar em: |_}\-"0:<elDose j EF Ef-
- | [Z] FaxDadosDeEntrada. bxt
6 ] Max_0_AP_3_100_35_43.txt

Documentos | [£] MaxDadosDeEntrada. bxt
recentes

Desktop

Meus Salvar o Hovo Arquive de Dados Como... s
documentas

- 1 ] E:\¥iriako_2007\ Temporarios\YoxelDoseiMaxDadosDeEntrada. bxt ja existe,
- ) e
i | [ Deseja substitui-ln?

teu computador

)
Meus locais de

rede Mome do arguiva: |MaxDadosDeEntrada. bt j Salvar |
Salvar coma tipo: | Todos oz Arquivos [*7] j Cancelar

Figura 54: Janela do Windows para salvar o MaxDadosDeEntrada.txt com um novo exame.

Com a programacdo até aqui descrita ja € possivel construir arquivos de dados
completos. Neste trabalho, foram construidos os arquivos de dados MaxDadosDeEntrada.txt e
FaxDadosDeEntrada.txt, contendo todos os exames de térax e abdome previstos nos
Apéndices 3,4, 5¢ 6.
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Para completar a funcionalidade do software, foram implementados os codigos para, a

partir da selecdo dos botbes de radio mostrados na Figura 55, preencher e ativar a caixa

combo mostrada na figura.

WD VoxelDose

Arquivo  Ajuda

FANTOMAS

o MAX

C FAX

Exame selecionado

Selecionar

TIPOS DE EXAME TIPOS DE PROJEGAC
~ TORAX AP LD
" ABDOME & Pa CLE

o Espectro, a Distdncia Foco-Filme & o Campo

Mas_Torax_PaA_Exame_34

Espectro;

125 K, 0.5 MM AL + 0.4 MM CU, DFF = 130 cm , Largura: 35, A\tura;j

Max_Torax_PA_Ewame_32:
Max_Torax_PA_Exame_33:
Max_Toraz_PA_Exrame 34
Max_Torax_PA_Ewame_35:
Max_Torax_PA_Exame_36:

Max_Torax_PA_Exame_28:
Max_Torax_PA_Exame_29:
Max_Torax_PA_Exame_30:
Max_Tarax_Pa_Exame_31:

Espectro:
Espectro:
Espectro:
Espectro:
Espectro:
Espectro:
Espectro:
Espectro;
Espectro;

110 KVP,1+3MM AL HWS: 5.5 MM AL, DFF = 130 cm , Largura: 35, Alturg
110 KVP, 14+3MM AL HWS: 5.5 MM AL, DFF = 150 cm , Largura: 35, Alturg
110 KVP, 14+3MM AL HWS: 5.5 MM AL, DFF = 180 cm , Largura: 35, Alturg
80 KYP,3 MM alL+0.1 MM CUHWS: 7 MM AL, DFF = 130 cm , Largura:
80 KYP,3 MM aL+0.1 MM CUHWS: 7 MM AL, DFF = 150 cm , Largura:
80 KYP,3 MM aL+0.1 MM CUHWS: 7 MM AL, DFF = 180 cm , Largura:
125 KV, 0.5 MM AL + 0.4 MM CU, DFF = 130 crm , Largura: 35, Altura:
125 KV, 0.5 MM AL + 0.4 MM CU, DFF = 150 cm , Largura: 35, Altura:
125 KV, 0.5 MM AL + 0.4 MM CU, DFF = 180 cm , Largura: 35, Altura:

35|
35|
35|
43
43
43

Fechar o Programa

Figura 55: Janela principal do VoxelDose apresentando os passos durante a selecdo de um exame.
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4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Podem-se apresentar alguns resultados obtidos ap6s o usuério escolher uma das varias
opcOes de selecdo na caixa combo do sofiware VoxelDose (Figura 55). Ao selecionar uma
delas, o programa habilita todas as opcOes de saida de dados baseadas nesta selecdo. Estas
opcdes foram concentradas nos botbes Visualizar a Regido do Exame, Exibir o Exame

Selecionado e Calcular Dose, mostrados na Figura 56.

Ao clicar no botdo Visualizar a Regido do Exame, 0 usuario obtém, em duas janelas
secundarias, saidas visuais baseadas no exame selecionado (Figura 57). Estas saidas podem
ser salvas ou impressas, usando um menu de contexto implementado em cada janela (Figura
58).

VD VoxelDose E]@
Arquivo  Ajuda
~FANTOMAS ~TIPOS DE EXAME ~TIPOS DE PROJE(;;\O
& MAK + TORAR AP g ilin)
" Fak " ABDOME = pa T LE

Selecionar o Espectro, a Distdncia Foco-Filme e o Campo

Max_Torax_PA_Exame_34: Espectro: 125 KY, 0.5 MM AL + 0.4 MM CU, DFF = 130 cm , Largura: 35, Altura j

Visualizar 3 Reqgido do Exame

Calcular Dose

Exibir o Exame Selecionado ‘

Fechar o Programa

Figura 56: Janela principal do VoxelDose com o exame definido e os botdes Visualizar a Regido do Exame,
Exibir o Exame Selecionado e Calcular Dose habilitados.

® CampoFonte

Figura 57: Visualizacdo da regido do exame e da posicdo da fonte em relagéo ao fantoma para o exame
Max_Torax_PA_Exame_34: Espectro 125 kV.....
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B

Imprimir
Impressora
Momme: hp psc 1310 zeries ﬂ Propriedades.
Shatus: Pranta
Tipo: hp psc 1310 zeries
Onde: USBO01
Comentaria: [ Imprimir em arg.
Intervalo de impressao Copias

:L * Tudo Nimero de cépias: |1 =]
D N
- LRI
Cancelar

Figura 58: Janela secundaria Campo com a op¢do imprimir em destaque.

Ao clicar no botdo Exibir o Exame Selecionado, surge a janela Formuldrio mostrada na
Figura 59. O formulario com o resultado dosimétrico do exame selecionado é mostrado nesta
janela, que também tem um menu de contexto a ela associado. Assim, com o botdo direito do
mouse, pode-se salvar o formulario em um arquivo de texto ou imprimi-lo. A Figura 60

mostra o formulario impresso.

ﬁ Formulario g@

Exame 34 Atualizagdo: 18/4/2007

MC-CODEPHANTOM 1EGS4/PROMAX FOR INTERMAL & EXTERNAL EXPOSURES
VOXEL SIZE XL/YL/ZL (M) & .36 .36 .36
START
DATE: 28-03-2007 TIME: 17:24:20.54
sTOP

DATE: 29-03-2007 TIME: 1:24:53.032

b X-RAY DIAGNOSTIC: Max_O_PA_24_130_35_43 =
SOURCE AT: X5= 25.80 om vS= 130.00 cm  Z5= 51.05 cm
SOURCE TYPE:  DIVERGENT BEAM PROJECTION: PR

SOURCE-TO-PHANTOM CENTER: 116.32 cm
FIELD SIZE IN PHANTOM CENTER: 35.0 cmx  432.0 cm

MAXIMUM INCIDENT PARTICLE ENERGY: z4. kev SOURCE PARTICLE : PHOTON
SPECTRUM NO. 2 125 KV, 0.5 MM AL + D.4 MM CU

MEAN SPECTRAL EMERGY: 63.6 Keu

INCIDENT FLUENCE AND KERMA REFER TO FIELD OR SPHERE CENTER
ATR-KERMA/FLUENCE: 3.24E-13 Gy*cm**2

NUMBER. OF INCIDENT PARTICLES: 100000000/ 100000000 ECU  zo0. kev  PCUT= z. kev
NO. ORGAN N-VOXEL ORGAN  DOSE/FLUENCE DOSE/INCIDENT  ENER/ETOT COEFF.OFDOSE/PERSONAL COEFF.OF
DENSITY IN REF.PLANE AIR-KERMA ABS.FRACT. VARIANCEDOSE AT CHEST VARTANCE
g/cmee3 My o2 Gy/ay MEV/MEY % Gy ey %
1 SOFT TISSUECNOT PART OF E) 128116 1.0500  1.2141E-10 3.7466E-01 0.0000E+00 .00 0.0000E+00 L0001 =
z ADRENALS 286 1.0500  1.3712E-10 6.0833E-01 0. 0000E+00 .54 0.000DE+00 .00 2
3 BLADDER WALL 1021 1.0500  1.1910E-11 3.6755E-02 0.0000E+00 1.16 0.0000E+00 .00 3
4 BRATN 29539 1.0500  1.1437E-12 3.5479E-03 0.0000E+00 .78 0.0000E+00 .00 4
5 LENS OF EVES 18 1.0500  1.1756E-12 3.6280E-03 0.0000E+00 26.36  0.0000E+00 .00 5
& COLON wALL 7553 1.0500  9.1004E-11 2.8084E-01 0. 00D0E+00 +16  0.0000E+00 00 6
7 SALTWARY GLANDS 1735 1.0500  5.9024E-12 1.8216E-02 0.0000E+00 1.29  0.0000E+00 o0 7
8 KIDNEVS 6328 1.0500  3.6855E-10 1.1374E+00 0.0000E+00 .09 0.0000E+00 00 8
9 LIVER 36743 1.0500  1.7257E-10 5.3257E-01 0. 0000E+00 .06 0.0000E+00 .00 3
10 LUNGS 99775 -2600  2.1319E-10 6.5792E-01 0.0000E+00 .06  0.0000E+00 .00 10
11 MUSCLE 531972 1.0500  6.3466E-11 2.1437E-01 0.0000E+00 02 o

K 3 7 7 E . DOBOE+ 00 .00 11 -
14 | »

Figura 59: Janela Formulario com o sumario das doses.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBULCD
DEPARTAMENTO DE EMERGLA NUCLEAR
Aluno: Viriate Leal MWeto

Exama 32 Atualizacdor 18/4/2007
MC-CODE/PHANTOM tEGS4/PROMAX FOR INTERWAL & EXTERNAL EXPOSURES
WOXEL SIZE XL/YL/ZL (OM) @ .36 .36 .36
START
DATE: 28-03-2007 TIME: 17:24:20.54
STOP
DATE! 29-03-2007 TIME: 1:34:£3,03
¥-FAY DIAGNOSTIC: Max_0_PA_Z4_130_3E_43
SOURCE AT: X5= 26,60 Cm  ¥a= 20,00 cm _ZS= £1.05 om
SOURCE TYPE: DIVERGENT BEAM FROJECTION: D)

SOURCE-TO-PHANTOM CENTER: 116.32 cm

FIELD SIZE IN PHANTOM CENTER: 3C5.0 <m x 43.0 cm

MAN TMUM INCIDE‘F PARTICLE ENERGY: 24, keV SOURCE PARTICLE : PHOTON

SPECTRUM NO 125 KN, 0.5 MM AL + 0.4 MM CU

MEAN SPECTRAL ENEREI" 69.6 keV

INCIDENT FLUENCE AND KERMA REFER TO FIELD 02 SPHEZE CENTER

AIR-KERMA/FLUENCE:  3.24E-13 Gytcm®" 2

RUMBER OF INCIDEMT PARTICLES: 100000000, 100000000  ECU 200. kev PCUT= 2. ke

NO. ORGAN K-VOXEL ORGAN  DOSE/FLUENCE DCISE h:_DEhT ENER/ETOT COEFF.OF DOSE/PERSOMAL COEFF . OF
DENSITY IM REF.PLANE : VARIAMCE DOSE AT CHEST VARTAMCE
% /Gy %

g/cm**3 mEy = Cme 2 Gy Gy 3

1 rDFT _I.»SLE(MT FART OF E) __._J.E 1.0500 1.2141E-10 3.7466E-01 0.0000E+0D .00 0. 0000E+DD .00 1

2 EMAL 1.0500 1.9712E-10 6.0833E-0L 0.0000E+00 «54 0. 0000E=0D 00 2

3 ELADDER MlLL LD'-‘L 1.0500 1.1910E-11 3.6755E-02 0.0000E+00 1.16 0. 0000E=00 <00 3

4 BRAIN 29599 1. 3:00 1.1497E-12 3.5479E-03 0. 0000E+0D 7B 0. 0000E+DD .00 4

E LENS OF EYES 18 1.1756E-12 3.6280E-03 0. 0000E+D0 26.36 0. 0000E=0D 00 5

€& COLON WALL 7E53 9,1004E-11 2.8084E-0L 0. 0000E+0D .16 0. 0000E=DD .00 g

7 SALIVARY GLANDS 1735 S.9022E-12 Bzl 2 0.0000E+00 1.29 0. 0000E=00 <00 7

E KIDNEYS 6328 3.6855E-10 0.0000E+00 09 0. 0000E=00 <00 8

9 LIVER 36743 0.0000E+00 06 0. 0000E=00 <00 g
10 LUNGS 99775 0. 0000E+D0 06 0. 0000E=0D 00 10
11 MUsSCLE £91672 0. 0000E+0D .02 0. 0000E=DD .00 11
12 DESOPHAGUS B17 0.0000E+00 -0 0. 0000E=00 00 12
13 CONMENCTIVE TISSUE 53073 3.6983E-11 0. 0000E+OD .09 0. 0000E+DD 00 13
14 PANCEEAS ZESE 1.5402E-10 0.0000E+00 «20 0. 0000E=00 00 14
1t RED BONE MARROW TOTAL 3365 1.1744E-10 0. 0000E+DD 07 0. 0000E+DD 00 15
16 SMALL INTESTIME WALL 13268 1.186ZE-10 0. 0000E+0D .11 0. 0000E+DD .00 16
17 SEIN 66724 6.4847E-11 0. 0000E+00 .06 0. 0000E=DD .00 17
18 SPLEEN 3052 3.0195E-10 9 0. 0000E+OD 14 0. 0000E+DD 00 18
19 STOMACH WALL 3062 J. S901E-10 g 0.0000E+D0 17 0. 0000E=0D 00 19
20 TESTES 71G 327E-13 1 0. 0000E+00 6.8E 0. 0000E=DD .00 20
21 THYMUS E10 J. 0783E-10 3. 0.0000E+00 «5E 0. 0000E=00 00 21
22 THYROID 409 1.8234E-11 E. 0. 0000E+00 ] 0. 0000E=DD .00 22
23 EXTRATHORACIC AIRWAYS S04 7.6740E-12 2. 3652ZE-02 0. 0000E+OD 1.58 0. 0000E+DD 00 23
24 GALL EBLADDER WALL 204 1.0347E-10 3.3475E-0L 0.0000E+00 «8E 0. 0000E=00 00 24
25 ADI 5D5E ISSLE 329402 1,020ZE-10 3.1485E-0L 0. 0000E+OD W02 0. 0000E+DD 00 25
26 HEAR 6737 4644E-10 0.0000E+00 14 0. 0000E=00 00 26
27 _Y'-'J'I-ATIC NODES 7451 1.0606E-10 0. 0000E+00 .14 0. 0000E=DD .00 27
28 PROSTATE 347 4,8537E-12 0. 0000E+OD 3.14 0. 00O0E+DD 00 28
29 SKELETON 165967 3.0035E-10 0. 0000E+00 .02 0. 0000E=DD .00 29
30 LOWER ARM BONES E60Z 1,8597E-11 0. 0000E+OD «37 0. 0000E+DD 00 30
31 UPPER ARM BONES 12864 J..?C'-'3E-lC 0.0000E+00 0B 0. 0000E=00 00 31
32 RIBS/STERN/SCAP/CLAY 32048 r .3171E-10 0. 0000E+00 .02 0. 0000E=DD .00 32
33 JP NE 24243 0.0000E+00 «03 0. 0000E=00 00 33
34 SKULL 10652 0.0000E+0D 4B 0. 0000E+DD .00 4
3C \'."\NDIE E 2195 0.0000E+00 «62 0. 0000E=00 00 35
JE& PELVIS 21861 1.5165E-10 4 6.-'99E oL 0.0000E+0D .07 0. 0000E+DD .00 36
37 UPP LEG BOMES Eupp pa r’tg 10642 S.SO63E-12 1.6993E-02 0.0000E+00 .53 0. 0000E=0D 00 37
38 UPP _LEG BOMES (1ow Dart 13621 8.3843E-14 2.5E74E-04 0.0000E+00 3.91 0. 0000E=00 00 38
39 LOWER LEG BONWES 34244 7.6720E-15 2 3679E-0OCE 0. 0000E+0D 7.86 0. 0000E+DD .00 39
40 WHOLE BODY AVERAGE 1c62E61 1.2469E-10 «8430E-01 0. 0000E+D0 <00 0. 0000E=0D 00 40

REMAINDER MAX DOSE” 0, 0000E+00 3 460EE-02 0. 0000E+0D .16 0. 0000E=DD .00
“EFFECTIVE MAX DOSE 0. 0000E+D0 3.3460E-01 0.0000E+00 14 0. 0000E=0D <00

Figura 60: Imagem do Formulario impresso.

Ao clicar no botdo Calcular Dose, surge a janela Calculo de Dose da Figura 61 com as
opcdes de duas grandezas medidas para calcular dose: a fluéncia no ar € 0 KERMA no ar.

-,

ﬁ'} Calculo de Dose

Grandeza Medida

(" Flugncia no & [fatons 4 cm™2) " KERMA& nio & (miGy)

Entre com o walor medido:

——

Figura 61: Janela Célculo de Dose com as opg¢des Fluéncia no Ar ou KERMA no Ar.
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O produto final deste trabalho € a GUI VoxelDose. A versdo atual desta GUI permite a
obtencéo de resultados dosimétricos para um exame pre-definido em apenas alguns segundos.
Esta ferramenta computacional sera de grande utilidade em clinicas, hospitais e institutos de
pesquisa para 0 monitoramento da distribuicdo dosimétrica em pacientes que sdo submetidos
a sucessivos diagnosticos envolvendo os raios-X. Esta distribuicdo de dose podera servir para
otimizar o exame a ser realizado. Também podera ajudar no planejamento de instalagcdes onde
serdo realizados procedimentos radiolégicos, servindo como base para estimativa da dose

ocupacional.

Os resultados dosimétricos atuais sdo impressos no formato geral de coeficientes de
conversdo entre dose/fluéncia no ar e dose/KERMA no ar. Além destes coeficientes de
conversédo, é comum em radiodiagndstico utilizar dose/dose no dosimetro pessoal e dose/dose
na entrada da pele. A énfase dada neste trabalho foi para o desenvolvimento do software em
si. O seu ajuste a necessidade da area de atuacdo pode ser feita sem grandes modificacfes de
programagao.

Como os coeficientes de conversdo dependem de uma grandeza mensuravel para
avaliacdo dosimétrica, a versao atual do VoxelDose permite que 0 usuério entre com valores
de fluéncia ou KERMA no ar, medidos na posi¢do do campo visado em cada exame. Estas
medidas ndo sdo objeto deste trabalho. Entretanto, é apresentado na seqiiéncia um exemplo
para obter uma estimativa de dose equivalente.

Os niveis de referéncia de radio-diagndstico por radiografia para paciente adulto tipico
(Brasil, 1998), indicam 0,4 mGy para a dose na entrada da pele em um exame de térax PA. O
valor do KERMA no campo do exame aqui estudado (segunda imagem da Figura 57) pode
diferir numericamente de 0,4 mGy, mas, se este fosse o valor do KERMA medido, o0 usuario
deveria marcar o botdo KERMA no Ar (mGy) da Figura 61 e digitar 0,4 na caixa de texto

Entrar com o valor medido. A Figura 62 mostra o resultado desta agéo.

'.% Calculo de Dose

Grandeza Medida

" Flugncia no Ar [fétons / cm”™2) " KERMA no & [miGy)

Entre: com a walor medido:

I

Calcular & Exibir

Figura 62: Janela de entrada com o valor do KERMA no ar fornecido pelo usuério.
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'.% Formulario de Dose E]@
dedida: 0.4 mGy
(rgo / Tecido Doze [mSw) 1=
b SOFT TISSUE[MOT FART OF E] 014326
ADRENALS 0243323
BLADDER wall 0,0147
BRAIN 000142
LENS OF EYES 0.00145
COLON ‘WALl 011234
SALMARY GLANDS 0,00729
KIDMEY'S 0,45496
LIWER 0,21303
LUNGS 026317
MUSCLE 008575
DESOPHAGUS 015636 e
COMMEMCTIVE TISSUE 004565
PANCREAS 015032
RED BOME MARRCW TOTAL 014497
SMALL INTESTIME 'wall 014642
SKIN 0.02005
SPLEEN 037273
STOMACH ‘wialLL 02333
TESTES 0,00066
THYMUS 01331
THYROID 0,02251 =
C%TODATUMADATIT AIDYVMANT nnnadz
1 | ;I_‘

Figura 63: Janela de saida com os resultados da dose equivalente referentes ao valor do KERMA no ar
fornecido pelo usuario.

A ampliacdo do numero de exames e a substituicdo do arquivo de dados por um banco de
dados automatizado, utilizando ferramentas existentes no proprio MVSN 2003, sdo
perspectivas a serem implementadas no futuro. Além disso, os resultados poderdo ser

disponibilizados em outros formatos, por exemplo, em HTML.
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APENDICE 1

Tabela utilizada nas pesquisas feitas em Clinicas e Hospitais do Recife.
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APENDICE 2

Tabela construida a partir dos resultados das pesquisas em Clinicas e Hospitais do Recife e

projeto DIMOND I11 da European Commission (2004).
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APENDICE 3

Tabela preparada para as simulagdes
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APENDICE 4

Tabela preparada para as simulagdes
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APENDICE 5

Tabela preparada para as simulagdes
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APENDICE 6

Tabela preparada para as simulagdes
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ANEXO A

Diretrizes e Recomendacdes para definicdo do usuério da selecdo dos parametros da

imagem. Documento elaborado pelo projeto DIMOND |11 da European Commission (2004).
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ANEXO B

Diretrizes e Recomendacdes para definicdo do usuario da selecdo dos parametros da

imagem. Documento elaborado pelo projeto DIMOND |11 da European Commission (2004).
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