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RESUMO

No estudo das radiagdes ionizantes € comum o uso de Modelos Computacionais de Exposicao
(MCEs) como uma maneira nao invasiva de estimar a dose de radiacdo ionizante em certo
tecido exposto. Um MCE é composto por trés partes: Um simulador antropomdrfico,
comumente referenciado por pesquisadores em dosimetria numérica pelo termo “Fantoma" (um
estrangeirismo da palavra inglesa phantoms); um cdédigo Monte Carlo (MC) que simula a
interacdo da radiacdo com a matéria; e por Gltimo, o algoritmo para simular a fonte de radiacdo
ionizante. Nessa Tese foi desenvolvido um fantoma de malha poligonal masculino adulto
contendo macro circulacéo e vasos linfaticos através de técnicas de modelagem 3D. A principal
motivacdo para a escolha de um fantoma de malha ¢ a relativa facilidade de acesso aos meios
necessarios para o seu desenvolvimento. Enquanto que para fantomas tomogréaficos seriam
necessarios um grande ndmero de imagens médicas, os modelos de malha podem ser
construidos a partir de objetos 3D muito menos complexos. As técnicas de acoplamento de
fantomas de malha a cddigos MC ainda sdo recentes e pouco referenciadas na literatura. Afim
de preparar o fantoma para o acoplamento em c6digos MC robustos optou-se por voxeliza-lo e
para isso foram desenvolvidas ferramentas computacionais apropriadas. Os vasos sanguineos e
linfaticos foram inseridos nesse fantoma devido a intencdo de utiliza-lo em exames de medicina
nuclear que utilizam tais 6rgaos como fonte (ex.: linfo cintilografia).

Palavras-chave: Fantoma de malha poligonal. Modelagem 3D. Voxelizagdo. Dosimetria.
Modelo computacional de exposic¢ao.



CONSTRUCTION AND VOXELIZATION OF AN ADULT MALE MESH
PHANTOM WITH MACRO CIRCULATION AND LYMPHATIC
VESSELS
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ABSTRACT

In studies of ionizing radiation it is common to use Exposure Computational Model (ECMs) as
a noninvasive way of estimating the dose of ionizing radiation in certain exposed tissue. An
ECM is composed of three parts: an anthropomorphic simulator, commonly referenced by
researchers in numerical dosimetry by the term "Phantoms"; a Monte Carlo (MC) code that
simulates the interaction of radiation with matter; and finally, the algorithm to simulate the
source of ionizing radiation. In this thesis was developed an adult male polygonal mesh
phantom composed by macro circulation and lymphatic vessels through 3D modeling
techniques. The main motivation for choosing a mesh phantom is the relative ease of access to
the means necessary for its development. While for tomographic phantoms a large number of
medical images would be required, mesh models can be constructed from much less complex
3D objects. The coupling techniques of mesh phantoms to MC codes are still recent and poorly
referenced in the literature. In order to prepare the phantom for the coupling in robust MC codes
it was decided to voxelize it and for this, appropriate computational tools were developed. The
blood and lymphatic vessels were inserted into this phantom because of the intention to use it
in nuclear medicine exams that use such organs as a source (e.g. lymph scintigraphy).

Keywords: Polygon mesh phantom. 3d modeling. Voxelization. Dosimetry. Exposure
computational model.
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1 INTRODUCAO

No estudo das radia¢Ges ionizantes € comum que pesquisadores e técnicos facam uso
de simulagfes computacionais como uma forma ndo invasiva de estimar a dose em tecidos
expostos a esse tipo de radiacao.

A dosimetria numérica € uma éarea de pesquisa na qual se utilizam Modelos
Computacionais de Exposicdo (MCESs) para estimar a dose absorvida por seres vivos expostos
de alguma maneira a radiagdo ionizante (exames medicos, acidentes, etc.). Isso se faz necessario
pois, em geral, em casos reais nao é possivel medir diretamente a dose absorvida pelo corpo
apos a exposicdo. Podem ser feitas medidas indiretas utilizando detectores de radiacéo
(dosimetros), porém tais medidas sdo praticamente restritas a localizacdes na superficie do
corpo, excluindo, portanto, a maioria dos 6rgdos e tecidos radiossensiveis deste método de
avaliacdo da dose.

Diversos avangos recentest na imagiologia médica tornaram possivel o
desenvolvimento de simuladores antropomérficos. Tais simuladores, que podem ser fisicos ou
computacionais, sdo denominados de fantomas (um estrangeirismo da palavra inglesa
phantoms) e sdo utilizados na modelagem do transporte e interacdo da radiacdo ionizante com
a matéria. O desenvolvimento desses fantomas antropomdrficos foi fundamental para o
aperfeicoamento dos MCE.

Um MCE é composto por: uma geometria a ser irradiada, um cédigo Monte Carlo (MC)
para simular a interacdo da radiacdo com a matéria e um algoritmo que simule a fonte de
radiacdo. Neste trabalho, serd apresentada a metodologia para o desenvolvimento de um
fantoma de malha masculino denominado de Male Adult with Macro Circulation and
Lymphatic Vessels Phantom (MARTIN).

Além do desenvolvimento do MARTIN por meio de modelagem 3D de malhas
poligonais, apresenta-se nesse trabalho uma nova metodologia para voxelizar fantomas de
malha, tanto os de malha poligonais quanto os fantomas do tipo Non-Uniform Rational Basis
Spline (NURBS).

L A ultrassonografia foi desenvolvida na década de 1950, enquanto que a tomografia computadorizada em meados
de 1970 e a ressonancia magnética na década de 1980.
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Os objetivos especificos desse trabalho séo:

Desenvolver um fantoma de malha poligonal masculino adulto contendo macro
circulacdo e vasos linfaticos por meio de técnicas de modelagem 3D;
Desenvolver e aperfeicoar técnicas que viabilizem a voxeliza¢do do fantoma;

Obter um fantoma voxelizado contendo macro circulagdo e vasos linfaticos;
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2 REVISAO DE LITERATURA

Essa revisdo foi dividida em duas sec¢Oes: modelos computacionais de exposigéo
(MCEs) e modelagem de malhas poligonais.
A primeira parte inclui uma revisao a respeito de fantomas antropomorficos com énfase nos
fantomas computacionais encontrados na literatura; uma breve discussdo a respeito dos
algoritmos das fontes radioativas desenvolvidas pelo GDN (Grupo de Pesquisa em Dosimetria
Numeérica) e um breve resumo a respeito de cédigos Monte Carlo.

Na segunda parte, é apresentada uma breve introducéo a respeito das principais técnicas

e ferramentas da modelagem de malhas poligonais.

2.1 Modelos Computacionais de Exposicao

Medidas diretas com detectores de radiacdo para estimar a distribuicdo de dose pelos
orgaos e tecidos radiossensiveis de pessoas submetidas a radia¢fes ionizantes sdo ineficientes,
pois essas medidas sdo praticamente restritas a localizagdes na superficie do corpo, excluindo,
portanto, a maioria dos 6rgaos e tecidos radiossensiveis deste método de avaliacao da dose. Um
método que tem se mostrado mais eficiente é realizar simulagdes utilizando um MCE. Tais
modelos sdo compostos, fundamentalmente, por trés elementos: um simulador antropomérfico
(fantoma), um codigo MC e um algoritmo para simular a fonte radioativa (VIEIRA et al., 2013).

Nas secdes seguintes sdo descritos, em detalhes, cada um desses elementos.

2.1.1 Fantomas

Fantomas séo representaces fisicas ou virtuais, utilizadas para simulacdes de transporte
da radiacdo ionizante na avaliacdo da dose absorvida por orgdos e tecidos radiossensiveis
(VIEIRA, 2004). Os simuladores antropomorficos utilizados pela comunidade cientifica

dividem-se em dois grandes grupos: fantomas fisicos e fantomas computacionais.
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2111 Fantomas Fisicos

Os primeiros fantomas fisicos foram desenvolvidos utilizando materiais e tipos variados
de radiacdo. Alguns exemplos sdo: Fantomas homogéneos de agua (SPIERS, 1956) e de cera
(SPIERS; OVERTON, 1963) irradiados por feixes unidirecionais de radiagdo gama; modelos
terapéuticos de exposicdo, onde fantomas fisicos homogéneos eram irradiados com feixes
paralelos de fétons (DELAFIELD, 1966).

Dentre os fantomas fisicos antropomorficos existentes o “Alderson Rando Phantom”
(ou simplesmente Alderson Rando) é, provavelmente, o mais conhecido (ver Figura 1). Esse
simulador fisico é bastante aceito como uma boa opcdo para simulagdes do corpo humano. O
Alderson Rando € constituido de um esqueleto envolvido por um polimero cujas caracteristicas

quimicas e fisicas sdo equivalentes ao tecido mole (ALDERSON et al., 1962).

Figura 1 - Fantoma fisico Alderson Rando

Fantomas Alderson Rando masculino (a esquerda) e feminino (a direita). Fonte: Radiology Support Devices
(2018)

2.1.1.2  Fantomas Computacionais
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Os fantomas computacionais existentes sdo categorizados em: fantomas matematicos
(ou estilizados), fantomas de Voxel (ou tomogréaficos) e fantomas BREP (sigla do inglés

Boundary Representation Phantom).

Fantomas Matematicos

Os fantomas matematicos foram os primeiros fantomas computacionais a serem
desenvolvidos (FISHER e SNYDER, 1967). Nesse tipo de fantoma, o tamanho, a forma do
corpo e 0s seus Orgdos e tecidos sdo descritos por expressdes matematicas representando
combinacg0es e intersecdes de planos, cilindros circulares e elipticos, esferas, cones e toros
(VIEIRA, 2004).

No mesmo periodo da elaboracdo do relatério n® 23 da Comissdo Internacional de
Protecdo Radioldgica (ICRP 23, 1975) o ORNL (Oak Ridge National Laboratory) desenvolveu
0 que desde entéo ficou conhecido como o fantoma MIRD-5 (Medical Internal Radiation Dose
Committee, pamphlet n. 5) (SNYDER et al., 1978) que representa um adulto, sem sexo
definido, com testiculos, ovarios e Utero, porém sem as mamas (ver Figura 2). Este fantoma foi
a base para varias derivacdes representando criancas e adolescentes de véarias idades (HWANG
et al., 1975; 1976a; 1976b; 1976c; JONES et al., 1976; DEUS; POSTON, 1976; CRISTY,
1980), adultos com sexo definido, como 0 ADAM e a EVA (KRAMER et al., 1982) mostrados
na Figura 3; e uma mulher gravida (STABIN et al., 1995). As caracteristicas desses fantomas
matematicos estdo de acordo com os dados do homem e da mulher de referéncia da ICRP 23.
Esses fantomas desenvolvidos a partir do MIRD-5 acoplados a cdédigos Monte Carlo
representaram modelos computacionais de exposicdo que permitiam determinar os CCs
(coeficientes de conversio?) para todos os 6rgaos e tecidos radiossensiveis tabelados pela ICRP
23.

Embora as caracteristicas desses modelos estilizados tenham servido para realizar
avaliagcOes dosimétricas, para uma boa representagdo do corpo humano ndo basta que as massas
e volumes dos 6rgaos e tecidos estejam de acordo com o0 homem e a mulher de referéncia. Uma
caracteristica importante e que é representada de uma maneira demasiadamente simplista por

esses modelos é a geometria das formas do corpo inteiro e dos orgdos individuais.

2 Razdo entre grandezas de protecdo e quantidades mensuraveis (como, por exemplo, Kerma no ar).



Figura 2 — Vista frontal do fantoma matematico MIRD-5.
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Figura 3 — Vista frontal dos fantomas estilizados ADAM e EVA.

Fonte: KRAMER et al. (1982)
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Fantomas de Voxel

O desenvolvimento de modelos anatomicamente mais realistas era desejavel, porém
dificil de se obter até o inicio da década de 1980, quando surgiram tecnologias que viabilizaram
computadores mais potentes em termos de processamento, memdria RAM e capacidade de
armazenamento. Para se ter uma perspectiva histérica do nivel tecnoldgico que estava
disponivel para pesquisadores no inicio da década de 80 do século XX, em 1979 Godfrey
Hounsfield, da Gré-Bretanha, e Allan Cormack, dos Estados Unidos, receberam o Prémio
Nobel de Medicina “pelo desenvolvimento da tomografia computadorizada assistida” (Nobel
Prize, 1979).

As imagens de Tomografias Computadorizadas (ou CT, do inglés Computed
Tomography) e de Ressonancia Magnética (ou MRI, do inglés Magnetic Resonance Imaging)
correspondem a uma secdo transversal no paciente (2D), que representa uma fatia
tridimensional (3D) deste. A matriz 2D de pixels (picture elements) nas imagens CT e MRI
correspondem a um namero igual de voxels no paciente. Os voxels tém uma dimensdo a mais
que os pixels que corresponde a espessura da fatia, como mostra a Figura 4; apesar disso, a area
de uma secdo transversal do voxel é igual a area do pixel (BUSHBERG et al., 2002). A
dimensdo em pixels de cada imagem 2D depende da resolucdo escolhida durante a operacao de
varredura para obtencdo do conjunto original de imagens. Tipicamente, estas imagens sdo

quadradas, contendo 512 x 512 pixels.

Figura 4 - Relagéo entre pixel (2D) e voxel (3D)

Cada pixel na imagem CT corresponde a um voxel no paciente. O voxel tem as duas dimensfes do
pixel, no plano da imagem, e a terceira dimensdo representa a espessura da fatia. Fonte:
BUSHBERG et al. (2002)
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Na construcdo de um fantoma de voxel € necessario realizar um tratamento adequado
na pilha de imagens originais de modo que elas fiqguem ideais para 0 uso em dosimetria
numérica. Quase sempre € necessario segmentar a imagem e depois disso é natural que ela seja
classificada, o que significa dizer que a cada regido da imagem deve-se atribuir nimeros
identificadores (IDs) e em seguida relacionar estes IDs com uma tabela de cores do sistema
operacional ou do usuario. Além disso, muitas vezes é necessario reamostrar as imagens, que
significa reduzi-las ou amplia-las de acordo com fatores que envolvem as dimensdes antigas e
as novas.

Atraveés de pilhas de imagens de corpo inteiro e de 6rgaos e tecidos de pacientes reais
obtidas por CT ou por MRI, foram construidos os primeiros fantomas antropomorficos de
voxels (GIBBS et al., 1984; WILLIAMS et al., 1986). A seguir, foram desenvolvidos modelos
para criancas (VEIT et al., 1989) e uma versao “voxelizada” do fantoma fisico Alderson-Rando
(VEIT et al., 1992).

Entre 1994 e 1995, Zubal e colaboradores (ZUBAL et al., 1994, 1996) segmentaram
imagens CT e MRI de um paciente varrido da cabeca a metade das coxas. Em 1995, o fantoma
NORMAN (Normalized Man), que foi construido a partir de imagens MRI de um voluntario
saudavel, teve os voxels reamostrados de modo que a massa do fantoma fosse igual a 70 kg e a
altura igual a 170 cm, isto é, a massa e a altura do homem de referéncia da ICRP 23
(DIMBYLOW, 1996). Em 1997, Caon e colaboradores desenvolveram um fantoma de voxels
de uma menina de 14 anos (CAON et al., 1997). Xu e colaboradores, em 2000, segmentaram
fotografias coloridas do Homem Visivel (SPITZER; WHITLOCK, 1998) para a construcdo do
fantoma VIPMAN (XU et al., 2000). E, em 2001, Saito e colaboradores segmentaram um
conjunto de imagens CT do corpo inteiro de um paciente cujas dimensdes externas estavam em
boa concordancia com o homem de referéncia japonés (TANAKA et al., 1989).

Foi a partir do fantoma VOXTISS8, desenvolvido por Zubal e colaboradores (ZUBAL,
2017), que nos anos de 2003 e 2004, apds a publicacdo da ICRP 89, Kramer e colaboradores
(KRAMER et al., 2003; 2004) desenvolveram os fantomas MAX (Male Adult Voxel) e FAX
(Female Adult Voxel) (Figura 5 e Figura 6, respectivamente) cujas massas e densidades dos
Orgdos estdo de acordo com o relatério 89 da ICRP. Em 2006, a fim de melhorar a
compatibilidade do MAX e FAX com as recomendagfes da ICRP 103, foram adicionados 6
novos oOrgéos e tecidos a esses simuladores antropomérficos culminando no desenvolvimento
dos fantomas MAX06 e FAX06 (KRAMER et al., 2006).
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Figura 5 — Fantoma MAX
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Vistas (a) frontal, (b) lateral e (c) corte no plano central do fantoma de voxel MAX. Fonte: KRAMER
et al. (2003)

Figura 6 — Fantoma FAX

Vistas frontal e lateral com esqueleto e 6rgdos internos. Fonte: KRAMER et al., 2004
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A publicacdo 103 da ICRP definiu formalmente que os fantomas utilizados em
dosimetria numérica devem ser fantomas de voxel (ICRP 23, 1975) e em 2010, foram
introduzidos dois modelos oficiais representando o homem e a mulher adultos de referéncia da
ICRP, mostrados na Figura 7, nomeados ICRP-AM e ICRP-AF respectivamente.

Por ser uma representagéo mais realista do corpo humano, a estrutura destes fantomas
permite avaliar a energia depositada a nivel de voxels, 0 que se torna importante no caso de
acidentes radioativos, quando é de interesse saber a localiza¢do da dose maxima.

Os fantomas tomograficos representam um grande avanco no que diz respeito a
representacdo humana para fins dosimétricos, porém possui limitacfes quanto a resolucdo do
voxel para segmentacdo correta de um determinado 6rgédo/tecido, por exemplo. Além disso,
eles permanecem fixos para uma anatomia e resolucdo particular. Estudos sobre os efeitos das
variacdes anatbmicas ou movimento em imagens médicas podem ser limitados, e a geracdo de
fantomas em outras resolucées requer interpolacgao, o que acaba introduzindo erros (SEAGARS
e TSUI, 2010).

Figura 7 — Fantomas de referéncia da ICRP baseados nos dados da ICRP 89

Vista frontal do Homem de referéncia (a esquerda) e da Mulher de referéncia (a direita) da ICRP. Fonte
ICRP 103 (2009)
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Fantomas BREP

Os modelos de geometria do tipo Representacdo por Fronteira ou BREP (Boundary
Representation) sdo fantomas baseados em técnicas avancadas para manipulacéo de geometrias
e podem ou ndo utilizar imagens médicas para auxiliar no desenvolvimento dos fantomas. Um
tipo de BREP séo os chamados fantomas hibridos, que sdo baseados em imagens médicas,
mesclando modelagem 3D com fantomas tomogréficos, proporcionando mais realismo e
flexibilidade em representar variagbes anatémicas. Os fantomas hibridos sdo construidos a
partir de superficies NURBS (Non-Uniform Rational Basis Spline) e/ou de malhas poligonais.

As malhas poligonais ficaram conhecidas no ambito do desenvolvimento de fantomas
pelo seu termo em inglés polygon mesh (ou simplesmente mesh). Essas superficies sdo usadas
para descrever os limites dos 6rgdos internos e do contorno exterior do corpo.

Em BREP, o interesse maior é a possibilidade da modificacdo da geometria, que pode
ser ajustada de acordo com o intuito do trabalho. Outra caracteristica tida como vantajosa nesse
tipo de fantoma é que, além de poder utilizar como base um fantoma de referéncia pré-existente,
0s pesquisadores podem fazer uso de dados encontrados na literatura (como atlas de anatomia
humana) e de objetos 3D disponibilizados comercialmente. Uma das principais desvantagens
da representacdo por fronteiras é que os cddigos atuais para simulacdo da radiacdo com a
matéria ainda apresentam dificuldades em aceitar o acoplamento dos modelos antropomorficos
representados por superficies NURBS/MESH, sendo necessario voxelizar estes fantomas para
realizar as simulagdes (LEE et al., 2010; CARACAPPA et al., 2014).

CHRIST e colaboradores (2010) construiram dois fantomas adultos e dois fantomas de
criancas, um de seis anos e outro de onze anos, a partir de imagens MRI de corpo inteiro de
individuos saudaveis feitas exclusivamente com a finalidade de gerar essa familia de fantomas
hibridos (de malha). Como o acoplamento de fantomas de malha aos cddigos MC modernos
ainda ndo é eficiente, os fantomas de malha desenvolvidos por Christ e colaboradores foram
voxelizados para a obtencdo do fantoma final. A Figura 8 mostra os fantomas da Familia

Virtual, construidos por eles.
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Figura 8 — Familia Virtual

Fonte: CRIST et al. (2010)

Os modelos desenvolvidos por Zhang e colaboradores (ZHANG et al., 2008) e por
Cassola (2011) sdo fantomas mesh que representam adultos dos géneros Masculino e Feminino
e possuem as massas ajustadas, com bom grau de precisdo, aos valores da ICRP89 para 0s
individuos de referéncia.

Uma série de 40 fantomas antropomdrficos masculinos e femininos modificados foi
desenvolvida por Cassola e colaboradores (CASSOLA et al., 2011). Os fantomas foram
desenvolvidos por modelagem poligonal, em que quatro fantomas (dois modelos para cada
género) em posicOes ortostatica e supina sao considerados como “padrdo”; e 36 fantomas
antropométricos (18 modelos para cada género nas posicdes ortostatica e supina) com percentis
modificados de estatura e massa corporal.

A Figura 9 mostra imagens de nove fantomas antropomarficos masculinos de pé em

funcdo do 10°, 50° e 90° percentil de massa e altura.
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Figura 9 - Fantomas antropomorficos masculinos modificados em fungdo do 10°, 50° e 90°

percentil de massa e altura.

Fonte: CASSOLA et al. (2011)

Estes modelos sdo baseados em superficies NURBS ou malhas poligonais e tém sido
utilizados para exposi¢des de corpo inteiro e exposicdes em radiologia utilizando o programa
Caldose_ X (KRAMER et al., 2008).

O grupo da escola de medicina da Universidade Duke (Durham, USA) tem se destacado
na construcdo de fantomas hibridos para uso em pesquisa médica. A Figura 10 e a Figura 11
mostram a evolucdo dos fantomas computadorizados na dire¢do de fantomas computacionais
hibridos mais realistas e flexiveis com o desenvolvimento do tronco-cardiaco matematico
(MCAT), o tronco-cardiaco baseado em NURBS (NCAT), tronco-cardiaco estendido (XCAT)
e o rato de corpo inteiro (MOBY).



28

Figura 10 - Fantomas MCAT e NCAT

Fantoma estilizado MCAT (a esquerda); e fantoma baseado em superficie NURBS (NCAT) (a direita). Fonte:
SEAGARS e TSUI (2010)

Quando ndo € possivel ao pesquisador utilizar imagens de individuos reais, seja por falta
de imagens médicas na posicado que se deseja representar o fantoma ou seja por nédo dispor de
acesso a imagens médica (CT, MRI, etc.) em geral, ha a op¢édo pelo uso dos fantomas mesh ou
dos fantomas NURBS. Esse fato contribui para que esses tipos de fantoma sejam bastante

utilizados atualmente.

Figura 11 - Fantoma hibrido tronco-cardiaco humano (XCAT) e fantoma de rato (MOBY)

Fonte: SEAGARS e TSUI (2010)
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2.1.1.3  MCE Desenvolvidos com Colaboracao de Pesquisadores do GDN

O uso de um fantoma acoplado a um cédigo MC bem referenciado, além de um
simulador da fonte emissora de radiacdo, é fundamental para a caracterizacdo de um MCE. A
seguir, € apresentado um breve resumo de trabalhos relacionados a construcdo de MCEs
realizados com colaboracéo de pesquisadores do GDN.

Loureiro, com o intuito de completar o simulador de cabeca e pesco¢co Mc-voxEL,
acoplou o fantoma de voxels a c6digos MC que permitem a simulacdo de fontes radioativas
internas e externas, e comparou seus resultados com os obtidos utilizando os c6digos MCNP e
EGS4 para validar o fantoma (LOUREIRO, 2002). Os dados primarios para a construcdo do
modelo foram obtidos a partir de 55 imagens CT de um homem adulto.

Em 2003 e 2004, Kramer e colaboradores desenvolveram os fantomas de voxels MAX
(KRAMER et al., 2003), baseado no VOXTISS8 (ZUBAL, 2017), e FAX (KRAMER et al.,
2004). O MAX foi acoplado ao codigo de transporte MC EGS4 por Vieira (VIEIRA, 2004). O
FAX teve os volumes dos Orgaos e tecidos ajustados para estar em acordo com um adulto
feminino de referéncia com relacdo a 6rgaos e tecidos recomendados pela ICRP 89, foi
acoplado ao cddigo MC EGS4 e foi desenvolvida uma geometria utilizada na construcdo da
fonte divergente AP.

Em 2006, Santos modificou o fantoma de voxels MAX para MAXB (MAX com 0s
bracos erguidos) para permitir especialmente a avaliacdo da dose absorvida em humanos
expostos a fontes externas de radiacdo em situacOes acidentais. Para estimar a dose, Santos
acoplou o fantoma MAX ao codigo MC EGS4 (SANTOS, 2006).

Em 2007, Cassola utilizou os fantomas MAX06 e FAX06 e os codigos MC GEANT4 e
EGSnrc (Electron Gamma Shower desenvolvido pelo National Research Council do Canada)
(KAWRAKOW et al., 2017) para avaliar as doses equivalentes em Orgdos e tecidos
radiossensiveis do corpo humano. O algoritmo para a modelagem das fontes considerava o tipo
da particula primaria, sua energia inicial, suas coordenadas cartesianas do ponto de origem e o
vetor diretor (CASSOLA, 2007).

Ainda em 2007, Lopes Filho desenvolveu um MCE para estimar as fragdes absorvidas,
as fragdes absorvidas especificas e as razdes entre dose equivalente e atividade acumulada do
lodo 131, especifico para pacientes submetidos ao tratamento de radioiodoterapia. O modelo

usado foi o fantoma de voxels FAX acoplado ao codigo MC EGS4 e os algoritmos para simular
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as fontes radioativas internas foram baseados em imagens de medicina nuclear (LOPES FILHO,
2007). Leal Neto (2007) no mesmo ano desenvolveu uma interface gréafica de usuério para
exposicdo externa. Também foram desenvolvidas versdes dos modelos MAX e FAX sem 0s
bracos (MAXSB e FAXSB) para simular, com o cédigo EGS4 e fontes radioativas pontuais,
exames de tdrax e abdome com o paciente de perfil.

Em 2008, Costa também utilizou e acoplou os fantomas MAX e FAX ao codigo EGS4
a fim de realizar simulag6es tipicas em radiodiagnéstico com raios-X (COSTA, 2008). Ainda
no mesmo ano, Peixoto desenvolveu um fantoma de voxels a partir de imagens CT de um rato
macho adulto tipico e o acoplou ao codigo MCNP para determinar as fracbes absorvidas para
fontes internas de fotons e elétrons de vérias energias (PEIXOTO, 2008).

Em 2010, Barbosa avaliou a dosimetria de tratamentos braquiterapicos permanentes de
baixa taxa de dose para tratamentos de cancer de prostata. Foram utilizados o fantoma MASH
(Male Adult Mesh) (KRAMER, et al., 2010) e o codigo MC EGSnrc, alem de dados relativos
a tratamentos de braquiterapia de préstata em duas situagGes distintas para a distribuicdo das
sementes: com as emissdes ocorridas em qualquer ponto da prostata ou em regides especificas
relativas as posicdes das fontes braquiterapicas na simulacdo (BARBOSA, 2010).

Em 2011, nos 40 fantomas humanos de individuos adultos femininos e masculinos
(CASSOLA et al., 2011), foram realizados célculos dosimétricos para evidenciar as diferengas
dosimétricas em fungdo da postura, massa e altura para exposi¢des de corpo inteiro e exposicoes
com fonte de fétons paralela AP apds acoplamento com o coédigo MC EGSnrc e uso do
programa Caldose_X. Neste mesmo ano, Lima construiu dois casais de fantomas mesh de
criancas com 5 anos e 10 anos de idade e as versdes voxelizadas destes fantomas foram
acopladas ao codigo MC EGSnrc, também para avaliacfes dosimétricas (LIMA, 2011).

Em 2012, Lima desenvolveu um sistema computacional (software VAP3D) para
visualizagdo e edicdo de fantomas e execugdo de modelos computacionais, bem como analise
numerica e grafica dos resultados (LIMA, 2012). O software foi utilizado para simular
irradiacdo externa para varias energias utilizando o fantoma FASH (Female Adult Mesh)
(KRAMER, et al., 2010) acoplado ao codigo MC EGSnrc, variando também a distancia fonte-
detector, bem como as projecdes; simulou tumores localizados em fantomas de voxels e avaliou
dose com estes fantomas patoldgicos; e, por fim, utilizou os resultados dosimétricos de
irradiacOes externas, agora armazenados voxel a voxel, para simular radiografias do corpo em
planos transversal, coronal ou sagital, em profundidades variadas, assim como radiografias 3D.
Em 2013, Santos utilizou o fantoma MASH acoplado ao c6digo MC EGSnrc juntamente com

0 modelo de fonte radioativa, pelo espectro do 1-125, para estimar dose em simulagdes de
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braquiterapia ocular (SANTOS, 2013). Ainda em 2013, Alves desenvolveu um sistema
computacional para edi¢do de objetos 3D usados para modelagem do fantoma MASH acoplado
ao codigo MC EGSnrc e utilizando um algoritmo de uma fonte de Ir-192 para simular um
tratamento braquiterapico de um cancer na por¢do média do eséfago (ALVES, 2013).

Em 2015, Cabral desenvolveu o fantoma computacional de malha MARIA (Modelo
Antropomorfico para dosimetria das Radiagdes lonizantes em Adultas), para representacao de
uma mulher em estagio gestacional utilizando técnicas de modelagem poligonal (CABRAL,
2015). O fantoma foi voxelizado e acoplado ao cédigo MC EGSnrc. O MCE foi validado
através de comparacdo qualitativa de avaliagbes dosimétricas realizadas com o fantoma
MARIA e aquelas obtidos com o software CALDose_X.

No ano de 2016, continuando o desenvolvimento de fantomas de malha, foi
desenvolvido o fantoma feminino SARA (Simulador Antropomorfico para Dosimetria das
RadiacOes lonizantes em Adolescentes). O fantoma foi acoplado ao cdédigo MC EGSnrc e 0s
resultados dosimétricos obtidos validaram apenas parcialmente o acoplamento do fantoma a
fonte desenvolvida (Linac), pois os tecidos 0sseos radiossensiveis ndo foram segmentados
(SANTOS, 2016).

2.1.2 Fontes Radioativas

Em um MCE, além da geometria a ser irradiada € necessario também que esteja bem
definido o modo como a radiacdo vai incidir sobre o fantoma. No caso do software EGSnrc, é
necessario fornecer sete variaveis: a energia inicial da particula; as variaveis que controlam a
posicdo (X, Y, z) e a direcdo de voo (cos a, cos B, cos y) inicial da particula, no plano de entrada
do paralelepipedo que contém o corpo.

As fontes radioativas podem ser classificadas como internas ou externas, quando se trata
de dosimetria do corpo humano. A contribuicdo do GDN/DEN para o desenvolvimento e
utilizacdo de fantomas é vasta. Além de utilizarem cdédigos MC bem estabelecidos na
comunidade cientifica, os membros do GDN/DEN tém desenvolvido e utilizado algoritmos
simuladores de fontes radioativas externas e internas (KRAMER et al., 2003, 2004; VIEIRA,
2004; SANTOS, 2006; PEIXOTO, 2008; CASSOLA, 2011; LIMA et al., 2011).

Ha sub-rotinas que simulam fontes paralelas, divergentes e isotropicas, para irradiacdes
com fotons, que ja foram desenvolvidas pelo GDN (VIEIRA, 2004). As fontes que ja estdo
desenvolvidas sdo: Anterior-Posterior (AP), Posterior-Anterior (PA), Lateral Direita (LD),
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Lateral Esquerda (LE) — e rotacional, pontuais divergentes — AP, PA, LD, LE e rotacional;

isotropicas e planar.

2.1.3 Cddigo Monte Carlo

O ultimo ingrediente necessario para o desenvolvimento de um MCE € o acoplamento
da geometria a ser irradiada ao codigo responsavel por simular a interacdo da radiacdo com a
materia.

Ao longo dos ultimos anos, a solucdo de problemas na area de Ciéncias Fisicas e
Engenharia Nuclear utilizando as técnicas Monte Carlo tem crescido significativamente. Esse
fendmeno esta relacionado ao rapido desenvolvimento de computadores. O método Monte
Carlo pode ser usado para representar teoricamente um processo estatistico, tal como a
interacdo da radiacdo com a mateéria, sendo particularmente Gtil em problemas complexos que
ndo podem ser resolvidos por metodos deterministicos. Nesse método, 0s eventos
probabilisticos individuais, que compreendem um processo, sao simulados sequencialmente. O
processo de amostragem estatistica € baseado na selecdo de numeros pseudo-aleatérios. No
transporte de particulas da radiacédo, a técnica Monte Carlo consiste em seguir cada particula,
desde a fonte (onde ela “surge’), ao longo de sua vida, até o seu desapareciment0 (escape,
absorcdo, etc.).

Em geral, as equacdes de transporte de radiacdo sdo resolvidas por métodos numérico-
computacionais tais como diferencas finitas, elementos finitos, ordenadas discretas e Monte
Carlo. Entretanto, apenas os Métodos Monte Carlo d&o conta de todos os aspectos envolvidos
no caso de interacdo de particulas em um meio discreto heterogéneo tridimensional, como é o
caso do corpo humano (XU, 2014)

O transporte de particulas na matéria é regido pela equagéo abaixo, e é conhecida como
Equacdo de Transporte de Boltzmann. E uma equagdo integro-diferencial, nio tem solucéo

analitica e é dificil de ser resolvida, mesmo para problemas simples.
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var.temporal do fluxo
1 (7 E Q)
v(E) at

+Q-Vo(7FE Qt) + u(F E)P(FE,Qt)

= j dﬁf dE u(E - E',Q - Q) ¢(FE,Q',t) + s(#E, Q1)

onde r(X, Yy, z) é a posicdo, E é a energia, Q(6, ¢ ) € o angulo sélido de comprimento unitario
que da a direcdo de propagacdo da particula, e t € o tempo. Os numeros que aparecem
destacando trechos da equacédo auxiliam a entender o que cada termo significa fisicamente: 1)
representa a fuga de particulas pela superficie que encerra o volume; 2) é a perda de particulas
por colisBes; ja 3) representa o ganho de particulas devido ao espalhamento de outras energias

e direcOes; e 4) designa o termo fonte.

2.2 Modelagem de Objetos 3D

Ao desenvolver um fantoma utilizando modelagem 3D é necessario escolher, de acordo
com as necessidades envolvidas no projeto que se quer executar, dentre as técnicas disponiveis
quais serdo utilizadas. Nessa secdo serd realizada uma breve introducdo a respeito da
modelagem de objetos 3D com énfase na modelagem de malhas poligonais.

2.2.1 Imagens Geradas por Computador

As técnicas de criacdo e edicdo das imagens geradas por computador (CGl, sigla
proveniente do inglés Computer Generated Imagery) tem passado por grandes mudancas desde
0 seu inicio na década de 1950. Na Figura 12 temos um exemplo do que ficou conhecido como
as primeiras imagens que utilizaram um programa de computador para realizar uma exibicéo
na tela (SMITH, 2016). O termo CGI é utilizado nos dias de hoje, em geral, para designar o
ramo especifico da computacéo grafica que lida com imagens 3D.

S0 inumeros 0s casos nos quais sdo utilizadas técnicas de modelagem 3D para
representar o corpo humano em cena de jogos, animacoes e filmes. Hoje, mesmo uma simples
cena de filme utiliza recursos de CGI seja para eliminar ou reduzir a necessidade de gravacoes

externas, ou mesmo para criar ambientes virtuais que de outro modo seriam impossiveis.
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Figura 12 - Primeiras imagens geradas por computador da historia.

Imagens exibidas na conferéncia do Instituto Americano de Engenheiros Eletricistas de 1951. Imagem do
Ferranti Mark | (a esquerda), primeiro computador eletrdnico comercial e Imagem do Whirlwind | (a direita),

computador desenvolvido pelo MIT durante a Guerra Fria. Fonte: SMITH (2016)

2.2.2 Modelagem de Malhas Poligonais

A simulacdo possibilita o estudo, anélise e avaliacdo de situacBes que ndo seriam
possiveis de outra maneira e uma das suas grandes vantagens é poder simular, além de sistemas
pré-existentes, aqueles que estdo na fase preliminar ou de planejamento do desenvolvimento
(SHANNON, 1998).

O avanco tecnoldgico das Ultimas décadas possibilitou o desenvolvimento de diversos
novos softwares para CGI, com diferentes aplicacfes e propositos. Entre os principais softwares
disponiveis, comerciais ou gratuitos, estdo: Autodesk 3ds Max (AUTODESK, 2017), Blender
(ROOSENDAAL, 2017), Rhinoceros 3D (RHINOCEROS, 2017) e ZBrush (PIXOLOGIC,
2017).

Objetos solidos primitivos (paralelepipedos, esferas, cones e cilindros), quando
organizados, podem criar topologias complexas com superficies curvas que podem ser
suavizadas de modo a tornar mais realista a representagéo de objetos como o corpo humano.
Apesar de existirem inimeras técnicas para manipular objetos em uma cena 3D, ndo ha um
jeito unico sobre como formular e tratar um problema. Qualquer formalismo que existe é téo
especifico que seu uso é limitado (SHANNON, 1975) sendo necessario, em geral, utilizar mais
de uma técnica em cada problema. A arte da modelagem pode ser dominada por aqueles que

possuem as habilidades necessarias de engenhosidade, insight e recursos, bem como uma
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exposicao extensa aos sistemas e fendmenos fisicos que estdo tentando modelar (SAVORY e
MACKULAK, 1994).

As principais técnicas para modelagem 3D utilizadas na construcdo de fantomas séo
conhecidas como NURBS e MESH - em abas 0 usuario encontrara caracteristicas especificas
que podem ser mais ou menos Uteis para os propdsitos de seu projeto. Esta revisdo tera foco na
abordagem do tipo de modelagem de malhas poligonais (ou simplesmente, mesh).

Uma malha de poligonos € um conjunto de faces (onde cada face é formada por um
conjunto de vertices) que define um objeto 3D. Os objetos sélidos utilizados como geometrias
primitivas padrdo sdo objetos similares aos do mundo real (bolas de futebol, canos de agua,
caixas, rosquinhas, casquinhas de sorvete, etc.). No 3ds Max, € possivel modelar muitos desses
objetos usando uma Unica primitiva. Além disso, combinando as primitivas sdo geradas
estruturas mais complexas, as quais podem ser aperfeicoadas com os modificadores de malha.

Para que os objetos construidos tenham aparéncia mais realista € necessario que seja
utilizado um ndmero maior de poligonos para representar a superficie, obtendo assim
superficies mais suavizadas. Em contrapartida, quando o nimero de poligonos em uma cena
3D se torna muito grande, isso requer mais processamento computacional e pode acarretar em
um desempenho inferior da visualizacdo da cena modelada (DERAKHSHANI;
DERAKHSHANI, 2016). Os modelos com muitos poligonos sdo conhecidos pelo termo em
inglés “modelos high-poly” enquanto que os modelos com poucos poligonos sdo denominados

de “modelos low-poly” (ver Figura 13).

Figura 13 - Objetos Low-Poly e High-Poly
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Os objetos com um nimero menor de poligonos (acima), apresentam sua superficie menos suavizada do que

aqueles com um nimero maior de poligonos (abaixo). Fonte: o autor.

O 3ds Max possui 22 objetos primitivos 3D, 10 objetos em 2D e no processo de
modelagem e edicdo destes, podem ser usados modificadores nativos do programa ou advindos
de plug-ins, muitas vezes disponiveis gratuitamente e que podem ser desenvolvidos pelo
USuario.

O menu Help do software possui tutoriais em video e quase todos os comandos e
ferramentas apresentam descricdo, passo-a-passo de utilizacdo e exemplos de resultados,
tornando mais facil o processo de modelagem para iniciantes (CABRAL, 2015). Além disso,
por ser um software bastante robusto e utilizado comercialmente é possivel encontrar diversos

tutoriais e cursos on-line disponiveis gratuitamente no YouTube.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Equipamentos e Softwares

Por se tratar de uma empreitada fundamentalmente computacional, os materiais
necessarios para o bom desenvolvimento desse trabalho sdo computadores de alto desempenho
com certos softwares e aplicativos instalados.

A maior parte desse trabalho foi desenvolvida no Laboratério de Dosimetria Numérica
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (LDN-IFPE), situado
no Campus Recife. Os principais itens de configuracdo dos computadores do LDN-IFPE
utilizados sdo: processador Intel® Core ™ i7 CPU X 990 @ 3,47 GHz, 24 GB de RAM e o
sistema operacional Windows 10 Pro de 64 bits.

Além dos computadores desktops do LDN-IFPE, foi adquirido com recurso do projeto
FACEPE (Apoio a Disponibilizagdo para a Pesquisa de Laboratérios Multiusuarios e de
Acervos de Interesse Cientifico) uma estacdo de trabalho mdvel Dell Precision 3510 com a
seguinte configuracdo: processador Intel® Xenon® 2,80 GHz com memdria RAM instalada de
32,0 Gb e sistema operacional Windows 10 Pro de 64 bits.

Nestes computadores foram instalados os seguintes softwares: Autodesk 3ds Max 2015
e 2017, Microsoft Visual Studio 2013 Ultimate para 32 bits, o DIP (software desenvolvido in
house), o editor de texto Geany e o cédigo MC EGSnrec.

3.2 Objetos 3D adquiridos

Uma das principais vantagens na construcdo de fantomas BREP é o fato de ndo ser
necessario o uso de imagens médicas como “matéria prima” do projeto.

Os softwares de modelagem 3D contam com estruturas primitivas (cubos, esferas,
cilindros, tordides, etc.) que servem de auxilio para a construgdo de estruturas mais complexas.
Além disso, diversos sites disponibilizam para download colec¢Bes de objetos 3D que podem
ser adquiridos (de forma gratuita ou ndo) e modificados pelo usuério.

Para o desenvolvimento desse trabalho foram comprados na loja online da CGShape 3D
Models (http://www.cgshape.com) objetos, em diversos formatos (*.obj, *.3ds, *.fbx, *.max,
*.blend, etc.), para representacdo anatdmica dos 6rgdos e tecidos de um homem adulto. Os
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objetos adquiridos (Figura 14, Figura 15 e Figura 16) incluem pele, olhos e os sistemas:
circulatorio, digestorio, linfatico, muscular, nervoso, 6sseo, reprodutor, respiratério e urinario.
Na Figura 14 estdo as estruturas que precisaram ter a posicdo dos membros superiores

modificadas para se ajustar a posicdo desejada (posicdo fundamental) para o novo fantoma.

Figura 14 — Primeira parte da colecdo de objetos 3D adquiridos
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(c) (d)
(a) Pele; (b) Musculos; (c) Esqueleto e (d) Sistema nervoso. Fonte: o autor

Nessa segunda parte da colecdo de objetos 3D adquirida (Figura 15) estdo aqueles

objetos nos quais precisaram ser feitas pequenas modificagdes em suas estruturas.
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Figura 15 - Segunda parte da colecéo de objetos 3D adquiridos

\ /

(a) sistema respiratorio; (b) sistema digestorio; (c) sistema urinario e (d) sistema reprodutor. Fonte: o autor

@

Para o desenvolvimento do novo fantoma masculino adulto, foram utilizadas as versoes
2015 (AUTODESK, 2015) e 2017 (AUTODESK, 2017) do software Autodesk 3ds Max. Dados
anatdmicos para realizar as modificacdes adequadas nas estruturas foram obtidos em livros-
texto e atlas de anatomia humana (SOBOTTA, 2006; GRAY, 2015), nas publicacdes 23, 89 e
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110 da ICRP (ICRP 23, 1975; ICRP 89, 2002; ICRP 110, 2009) e através de dados encontrados
na literatura (CASSOLA, 2011; LIMA, 2011; VIEIRA, 2004). Os métodos utilizados desde a
obtencdo dos dados primarios até os ultimos ajustes no ambiente de modelagem 3D séo

descritos a seguir.

Figura 16 - Ultima parte da colecdo de objetos 3D adquiridos

e

(®)

Objetos 3D dos vasos que foram adquiridos. (a) Vasos do sistema sanguineo; (b) Vasos do sistema linfético.
Fonte: o autor

3.3 Desenvolvimento do Fantoma de Malha

Para cumprir o objetivo principal desse trabalho, que é desenvolver um MCE cuja
geometria a ser irradiada seja um fantoma masculino adulto com macro circulagdo e vasos
linfaticos, foi utilizado o ambiente virtual da versdo livre do aplicativo comercial 3ds Max da
Autodesk (AUTODESK, 2017). Este aplicativo oferece recursos de visualizagdo e manipulagéo
dos objetos nas diferentes vistas que compdem uma cena 3D e, além disso, ferramentas que
permitem criar e modificar malhas poligonais no espago.

A modelagem 3D é considerada em muitos aspectos uma arte que, como tal, exige
bastante atencdo aos detalhes e conhecimento técnico das ferramentas usadas na edicdo e
construcéo dos objetos desejados (EMSHOFF; SISSON, 1970). E “lugar comum” entre aqueles

que trabalham com modelagem, em diversos contextos, que ndo é possivel estabelecer um
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caminho Unico ao desenvolver esse tipo de projeto, ficando a escolha do usuario quais as
técnicas e ferramentas que serdo utilizadas no processo de modelagem.

Para o desenvolvimento desse trabalho optou-se por ferramentas de modelagem
poligonal de malhas, técnicas de rigging e técnicas de skinning (famosas para animacéo de
personagens em jogos digitais). Sera apresentada a seguir a metodologia utilizada, com um
certo nivel de detalhamento, na construgdo do fantoma.

3.3.1 Superficie de poligono editavel

Poligono editavel é um objeto editdvel com cinco niveis de subobjeto: vértice, aresta,
borda, poligono e elemento. O uso é semelhante ao de um objeto de malha editavel (que era o
principal método utilizado), com controles para manipular um objeto como uma malha
poligonal em diversos niveis de subobjeto. Ao invés de faces triangulares (malha editavel), no
entanto, o objeto de poligono compreende poligonos com qualquer nimero de vértices.

As estruturas disponiveis no arquivo do tipo “*.MAX” da colecdo de objetos que foi
adquirida estavam representados na cena 3D no ambiente de edi¢do do software 3ds max como
superficies poligonais editaveis. Dessa forma, o primeiro passo para iniciar a modelagem foi
verificar se os objetos continham algum defeito e se estavam todos dispostos de forma
adequada. Para ilustrar algumas das providéncias que foram tomadas no inicio da modelagem,
serdo utilizados os exemplos do tecido muscular e dos vasos sanguineos.

O objeto comprado “Muscular System”, que pode ser visualizado na Figura 17, foi
fornecido contendo 141 subdivisdes. Utilizar todos esses objetos em cena dificultaria o processo
de modelagem pois seria necessario edita-los individualmente. Além disso, na publicagdo 89
(2002) e da publicacdo 110 (2009) da ICRP, podemos observar que o tecido muscular é tratado

como um Unico objeto, ndo havendo necessidade de segmenta-lo masculo a musculo.
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Figura 17 - Tecido Muscular antes de unificar os 141 subobjetos

O tecido muscular, na forma como foi adquirido, contava com 141 objetos na cena 3D. E o nimero de

poligonos era de 675.040. Fonte: o autor

Ao preparar os objetos do sistema muscular para o propoésito desse trabalho foi utilizada
uma ferramenta, no nivel do subobjeto elemento, chamada attach. O efeito gerado foi o de
unificar todos os 141 objetos do “muscular system” em um Unico objeto em cena. Uma das
“vantagens colaterais” que obtivemos com esse procedimento foi a reducdo do niimero de
poligonos de 675.040 para 84.380 (ver Figura 18), o que fez a cena ficar menos carregada, além
de auxiliar nas proximas etapas do desenvolvimento.

No caso dos vasos sanguineos, o problema encontrado no inicio foi que em varios pontos
da superficie haviam buracos. 1sso ndo seria um grande problema no que diz respeito a
modelagem 3D. O problema real surgiria em uma das etapas finais, na voxelizac¢éo dos objetos
modelados na etapa 3D. O metodo utilizado para acabar com esses buracos no objeto 3D sera

apresentado a seguir.
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Figura 18 - Tecido Muscular apds o uso da ferramenta attatch

y ] [Default Shading ]

Ap0s o uso da ferramenta attatch o tecido foi unificado de modo que a cena 3D ficou com um Gnico objeto.

Além disso, houve uma reducéo de mais de 80% no nimero de poligonos da cena. Fonte: o autor

Inicialmente, para detectar todos os buracos na superficie é necessario trabalhar no nivel
do subobjeto borda. Apds selecionar todos os vasos, as bordas dos buracos apareceram em
destaque vermelho, como mostrado na Figura 19. Em seguida, basta selecionar a ferramenta

cap que os buracos sdo automaticamente fechados.

Figura 19 - Vasos sanguineos comprados

Os vasos sanguineos (esq.) foram comprados com buracos na superficie que precisaram ser tapados (dir.

buracos em destaque nas veias). 2.656 arestas de borda foram detectadas nas sé nas veias. Fonte: o autor
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Esses foram dois exemplos de modificacdes que foram feitas nos objetos adquiridos.
Outro tipo de edicdo, que foi necessario realizar nas estruturas compradas, foram aquelas
relativas a disposicdo anatdmica dos objetos. Uma das principais modificacGes realizadas foi
aquela responsavel por editar a maioria das estruturas do corpo de modo a deixa-lo na posicao
fundamental, como mostra a Figura 20. Essa posi¢do é similar & posi¢do anatdmica, exceto
pelos bracos que ficam mais relaxados ao longo do corpo com as palmas das méos voltadas
para o tronco (LIPPERT, 2011).

Figura 20 - Posic¢Bes do corpo humano

Na imagem podemos observar duas posi¢6es bastante conhecidas do corpo humano. Posi¢do anatdmica

padréo (a esquerda) e a posi¢do fundamental (a direita). Fonte: LIPPERT, 2011.

As ferramentas e técnicas utilizadas neste trabalho para realizar essa modificagdo na

posicao dos bragos do fantoma de malha serdo apresentadas a seguir.

3.3.2 Rigging e Skinning do fantoma de malha

Como dito anteriormente, ndo ha um caminho Unico que possa ser adotado como “o

caminho correto” no processo de modelagem. Para executar a modificagdo da posi¢ao dos
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bracos do fantoma desenvolvido nesse trabalho foi utilizada uma ferramenta comum em
contextos de animagéo de personagens 3D para filmes e jogos chamada rigging.

De forma resumida, rigging é uma técnica de animagdo em 3D que adiciona
movimento a um personagem simulando articulacdes proprias de sua natureza estrutural
(esqueleto). E o processo que torna possivel que a malha poligonal se mova de forma similar
ao objeto real (DERAKHSHANI; DERAKHSHANI, 2016).

O software 3ds max conta com mais de uma opcdo de técnica para animar
“personagens”, para esse trabalho foi criado o rigging utilizando a ferramenta bones, que
funciona como se um esqueleto estivesse sendo adicionado ao “personagem”. Além de
adicionar o “esqueleto”, ¢ necessario conecta-lo a malha através da técnica de skinning, uma
ferramenta nativa do 3ds Max que vincula os objetos da cena a determinados bones, a fim de
gerar os controladores da malha. Dessa maneira, a0 mover 0s bones a geometria que estiver
conectada (por skinning) acompanha, de forma mais natural possivel, esse movimento (LE;
HODGINS, 2016).

A metodologia para a animagdo como um todo embora seja simples pode parecer
complicada caso o leitor ndo esteja familiarizado com o tema. A fim de ilustrar visualmente o
processo de rigging e skinning, seré utilizado como exemplo o caso do tecido 6sseo dos bragos
(ver Figura 21).

Figura 21 - Tecido 6sseo e bones do brago

A imagem da esquerda mostra o objeto “skeletal system” na forma como foi adquirido. Na figura da direita,

aparece os bones dos bracos. Fonte: o autor

Como 0 nome ja sugere, 0s bones devem ser posicionados dentro do objeto em uma
posi¢do que faga com que eles possam ocupar o espaco que seria ocupado por um “o0sso”. Na

realidade, ao trabalhar com rigging por bones o que tem mais importancia na modelagem do
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movimento (animagdo) sdo as “jungdes” entre dois bones, pois elas simulam pontos de
articulacio. E necessario que cada ponto da malha onde pretende-se que haja algum movimento
de “dobrar” tenha, no seu interior, 0 ponto de encontro entre dois bones.

Apds posicionar os bones de forma adequada, 0 proximo passo € realizar a vinculagao
entre a malha e o seu novo “esqueleto” (=bone). Diversos autores, ao escreverem sobre o
processo de skinning, relatam se tratar de um processo artistico e que exige bastante paciéncia
e atencdo (MURDOCK, 2014; DERAKHSHANI; DERAKHSHANI, 2015). Nesse trabalho foi
utilizado o método conhecido como paint weights, no qual é possivel visualizar a influéncia
que cada bone de controle esta exercendo sobre a superficie da malha através de cores que vao

sendo inseridas na malha, como mostra a Figura 22.

Figura 22 - Skinning do tecido 6sseo

Fonte: o autor
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Os o0ssos do brago e do antebrago estdo fortemente vinculados ao bone da clavicula
através da skinning (a esquerda na Figura 22). O que se espera do movimento real dos bragos é
que a clavicula interfira pouco, ou quase nada, no movimento do antebraco (a direita na Figura
22).

No processo de skinning € preciso escolher com atengdo o “peso” com o qual cada bone
ird influenciar o objeto que se deseja vincular ao seu movimento. A ilustracdo da Figura 22
mostra como é possivel visualizar na viewport do 3ds max uma parte da malha com coloracéo
azulada e outra com coloracdo avermelhada. Esse padrdo de cores € bastante utilizado em
diversos contextos e significa que 0s tons mais puxados para o vermelho indicam alta influéncia
daquele bone de controle sobre aquela parte da malha, enquanto que tons mais préximos ao
azul indicam pouca influéncia. Outro exemplo de skinning realizado nesse trabalho pode ser

visto na Figura 23.

Figura 23 - Skinning tecido muscular

Fonte: o autor.

Apbs realizar o processo de skinning da malha, o controle da superficie poligonal pode
ser feito de forma indireta através do movimento dos bones de controle que estdo sob a malha.
Com o ajuste da skin dos 0ssos do brago ao bones, o controle do brago fica totalmente vinculado

ao movimento que os bones fizerem (ver Figura 24).
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Figura 24 - Tecido 6sseo apos skinning realizada

Fonte: o autor

O processo de rigging e skinning foi realizado para as seguintes estruturas: pele, sistema
esquelético, sistema muscular, sistema nervoso (nervos), sistema circulatorio (vasos
sanguineos), sistema linfatico (vasos linfaticos). Dessa forma, o fantoma foi colocado na
posicdo fundamental e, além disso, tornou-se mais versatil, podendo ter a posicao de seus bragos
facilmente modificada. Com o rigging e skinning ajustados, tornou-se possivel modificar a
posicdo dos bragos do fantoma muito facilmente, podendo inclusive ter seu movimento

animado em poucos passos (ver Figura 25).
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Figura 25 - Tecido 6sseo em diversas posi¢des
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Fonte: o autor

3.3.3 Edicao de Materiais para visualizacdo do Fantoma de malha

O 3ds max conta com um menu chamado “Editor de Materiais” que fornece fungdes
para criar e editar materiais e mapas. Os materiais servem para criar maior realismo em uma
cena 3D. O material que foi escolhido para o objeto em cena é que ira descrever como ele deve
interagir com o restante da cena (refletindo ou transmitindo a luz, por exemplo). As
propriedades do material trabalham juntas com propriedades de iluminagcdo e sombreamento,
simulando como o objeto ficaria em uma configuragdo do mundo real.

Para mapear a forma como os materiais devem ser inseridos nos objetos em cena utiliza-
se outra ferramenta do 3ds max denominada “mapas”. Para o0 desenvolvimento desse trabalho
foi utilizado uma série de materiais fornecidos juntamente com os objetos adquiridos na loja
online da CGShape 3D Models. A Figura 26 ilustra o processo de adi¢cdo e mapeamento de

materiais, trazendo, como exemplo, o caso do sistema muscular do fantoma MARTIN.
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Figura 26 - Edicao e Mapeamento de Material
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Sistema muscular sem adigdo dos materiais (a esquerda); Materiais do sistema muscular mapeados (no

centro), Sistema muscular com os materiais adicionas e com o devido mapeamento (a direita). Fonte: o autor.

3.4 Voxelizacdo de Fantomas MESH

O processo que transforma imagens médicas (mapa de bits) sequenciais de um individuo
em um conjunto/geometria de voxels, capaz de descrever atributos (material, densidade, cor,
etc.) de um volume 3D, é chamado de voxelizacéo.

Embora, historicamente, o0 GDN tenha desenvolvido e aperfeicoado técnicas para
construcdo de fantomas de voxel, atualmente o grupo tem intensificado a producao de fantomas
de malhas poligonais (mesh), desenvolvidos a partir de modelagem 3D (CABRAL, 2015;
SANTOS, 2016). Um dos motivos para isto, como mencionado anteriormente, € a liberdade de
criacdo de dados primarios para a constru¢cdo de modelos antropomdrficos sem o uso de
imagens médicas, customizando ou criando “do zero” qualquer objeto de interesse a partir de
poligonos e de referéncias detalhadas.

A técnica de acoplamento de fantomas mesh a cddigos MC ainda é recente e ndo ha um
grande volume de informacdes sobre a sua eficiéncia em compara¢do com o acoplamento de
fantomas de voxels (CARACAPPA et al., 2014), dominada pelo GDN desde 2004 para
dosimetria de fotons e elétrons. Sendo assim, a voxelizagdo tornou-se uma etapa importante
para a realizagdo de um acoplamento satisfatorio.

E importante salientar que, independente da técnica utilizada para construgdo de um

fantoma, faz-se necessario integrar as diversas tarefas de processamento de imagens digitais
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originais para obtencdo de dados priméarios. Neste trabalho, o software DIP (VIEIRA; LIMA,
2009) foi utilizado para auxiliar em todo o processamento necessario para que o fantoma
desenvolvido possa ser preparado para o acoplado a um codigo MC. Foram implementadas
técnicas ao software DIP para: (1) ler um arquivo OBJ e converté-lo para TXT contendo apenas
0s Vértices e as faces da versdo mesh; (2) definir o paralelepipedo que contém o 6rgao; (3) gerar
o0s voxels primérios; (4) construir o contorno do 6rgdo/estrutura; (5) preencher o interior do
Orgao;

Nessa secdo sera descrita, de forma sucinta, a metodologia para voxelizacao de fantomas
de malha que foi desenvolvida para este trabalho. Os pulmdes do fantoma MARTIN (ver Figura

27) serdo utilizados para exemplificar e auxiliar a visualizacdo do processo de voxelizacao.

Figura 27 - Pulmdes do fantoma MARTIN
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Wire-frame dos pulmdes (a esquerda) e pulmdes texturizados no 3ds max (a direita). fonte: o autor

3.4.1 Conversédo de Arquivos OBJ para TXT

O formato padrdo para salvar arquivos no 3ds Max é o MAX, entretanto o software
dispde de outros formatos universalmente aceitos para exportacdo. O formato OBJ, um dos
disponiveis, foi criado para armazenar malhas poligonais 3D e é bastante utilizado por outros
fornecedores de aplicativos graficos em &reas como computagdo grafica e modelagem
geomeétrica.

O formato de arquivo OBJ aceita tanto objetos poligonais, que utilizam pontos, linhas
e faces para definir objetos quanto objetos de forma-livre (free-form objects) que utilizam

curvas e superficies (ex.: NURBS). Muitas vezes, o termo “forma-livre” ¢ uma caracterizacao
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geral dada a objetos cujas superficies ndo sdo de uma classe mais facilmente reconhecida como,
por exemplo, as ndo-quédricas (CAMPBELL; FLYNN, 2001).

Diversos tipos de informacdes podem estar incluidos nos arquivos OBJ como: dados
relativos aos vertices e aos elementos, dados de visualizacdo e renderizacdo, instrucdes a
respeito do corpo dos objetos do tipo forma-livre, etc. (REDDY, 2017). Ao exportar 0 arquivo
MARTIN.max para o formato OBJ padrdo, sdo salvas as seguintes informagdes: a posi¢éo
geométrica dos vértices (Vv), a textura dos veértices (vt), o vetor normal em cada vértice (vn) e o
conjunto de vértices que forma uma face do poligono (f).

Foi aperfeicoada para este trabalho uma ferramenta do software DIP capaz de converter
arquivos OBJ em arquivos TXT. Para tanto, foi utilizado um algoritmo que busca, linha por
linha, dentro do arquivo original OBJ os conjuntos de caracteres que referenciam vértices e
faces. Como a finalidade do arquivo TXT gerado nessa etapa é servir de base para a construcédo
das estruturas de um fantoma de voxels, as demais informagfes contidas no OBJ podem ser
desprezadas, pois ndo contribuem para esse fim.

3.4.2 Converséo de Arquivo TXT para “n” Fantomas SGI

De posse do arquivo TXT contendo as informacBes dos vértices e das faces dos “n”
objetos (6rgéos e tecidos) do fantoma MARTIN, utilizou-se um método implementado no DIP
para criar uma pilha no formato SGI (Simulacbes Gréaficas Interativas) para cada um desses
objetos. SGI é a extensdo que o GDN criou para um novo tipo de arquivo, composto por um
cabecalho mais os dados do fantoma. Trés inteiros de 4 bytes para 0s nimeros de colunas, linhas
e fatias do paralelepipedo contendo a geometria formam, nesta ordem, o cabecalho do arquivo
SGI (VIEIRA, 2017).

O nome dos arquivos SGI de saida seguem a seguinte estrutura: “nome base” (mesmo
do arquivo TXT de entrada. Ex..: MARTIN) + “id de cada 6rgao” (n° relacionado a ordem de
leitura de cada estrutura no arquivo TXT) + extensao “.sgi”.

E necessario, entretanto, antes de gerar o fantoma, buscar no arquivo TXT 0 “menor” e
0 “maior” dos pontos 3D para definir as dimensdes, em ‘“coordenadas fisicas”, do
paralelepipedo que contém o fantoma. Para este fim, € suficiente ler em um laco a colecgéo de
vertices, retendo, iterativamente, em estruturas Point3D 0s menores e 0s maiores valores de X,
y e z. Com estes dois pontos € definido o paralelepipedo real que contém o fantoma. A unidade
de volume deste paralelepipedo é um voxel cubico de aresta 0,12 cm.
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Para relacionar as dimensdes fisicas com pixels, o nimero de fatias pretendido deve ser
fornecido como dado de entrada no inicio da execucédo da ferramenta. A partir da raz&o entre o
numero de fatias informado e a dimensdo fisica maxima, obtém-se o fator a ser usado para
definir as dimensdes (em numero de pixels) de um objeto, nomeado fanSaida.

Em um lago que percorre todo o arquivo TXT, o fanSaida é criado e inicializado com
id=0 a cada novo 6rgdo lido. Na sequéncia, todos os Vvértices e faces do Orgdo atual sdo
convertidos e adicionados ao fanSaida (ver Figura 28a). Dessa maneira, de acordo com as
coordenadas de cada vértice da geometria 3D, sdo adicionados ao objeto fanSaida “voxels
primarios" que sdo utilizados para formar as arestas das faces da estrutura voxelizada. Para
preencher as arestas de cada face, uma cole¢do de pontos fisicos 3D (com tamanho igual ao
perimetro da face dividido pela aresta do voxel) € criada e preenchida com pontos pertencentes
ao segmento de reta que define a aresta. Cada elemento desta colecdo é voxelizado, isto &, as
coordenadas sdo convertidas de cm para nimero de pixels. O voxel resultante é adicionado ao
fanSaida caso o id correspondente ainda for igual a zero. As demais arestas das faces séo

preenchidas de modo similar (ver Figura 28b).

Figura 28 - Pontos e arestas dos pulmdes do fantoma MARTIN
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(a) (b)

(@) Voxels primarios colocados nos locais dos vértices do arquivo OBJ. (b) Arestas formadas pelas ligagdes

entre os voxels primarios. Fonte: o autor.

A colecdo de pontos pertencentes ao contorno de uma face é usada para preencher o seu
interior usando 0 mesmo principio das arestas sendo que, agora, 0s segmentos de reta podem

ter como extremos quaisquer dois pontos da colecdo. A garantia de que a face estard
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completamente preenchida vem da escolha, aparentemente exagerada, de utilizar uma colegéo
de pontos com tamanho igual ao perimetro da face como medida para o nimero de voxels que
ird ligar quaisquer dois pontos da face como mostra a Figura 29a. Vale salientar que na
visualizacdo dessa figura foram deixados alguns voxels sem aparecer para ficar perceptivel que

o interior do 6rgdo, até essa etapa, ndo esta preenchido.

Figura 29 - Superficie e volume dos pulmdes do fantoma MARTIN

(a) (b)

(a) Faces que formam o contorno do érgdo e (b) o interior dos pulmdes preenchidos por voxels. Fonte: o autor.

Finalmente, o interior do érgdo é preenchido seguindo os passos: 1) Trocam-se 0s ids
do fundo do fanSaida por um ndmero diferente de zero; 2) Trocam-se os 0’s do interior do
objeto pelo id do contorno; 3) Trocam-se, novamente, os ids do fundo por zeros. O resultado
desses passos sdo, para 0 exemplo apresentado aqui, os pulmdes voxelizados e preenchios que
podem ser vistos na Figura 29b. O objeto fanSaida € salvo e o id atual é incrementado de 1 até

percorrer todo o arquivo TXT voxelizando assim todas as estruturas do fantoma MARTIN.

3.4.3 Criagédo do Objeto para MARTIN.sgi

O software DIP realiza a voxeliza¢do de objetos tridimensionais de forma automaética,
individual e sequencial. A partir da conversdo do arquivo OBJ para TXT, foi possivel criar N
pilhas de imagens (uma para cada estrutura) sem deformagdo e em formato SGI. Para a
voxelizagcdo do arquivo MARTIN.txt foi utilizado 0 menu Estudos (Figura 30). Os dados de
entrada padrdo (default) acerca da dimensdo requerida em “nimero de pixels” do objeto a ser

voxelizado e demais informacdes pode ser visto também na Figura 30.
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Figura 30 - Janela do Software DIP.

L4 DIP - Digital Image Processing - O
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Micro-Dosimetria Osses Imagens Sintéticas
Prototipagem...
Converter um Arquive OBJ em Arquivo TXT... Voxelizagéo de Fantomas OB Construgdo de Fantomas
Ler um Arquivo TXT Contendo um Meta-Fantoma OBJ e Salvar Pilhas SGI para Cada Orgdo (Contetidos)... Operagbes com Fantomas SGI Modelos Computacionais de Expasigio

Ler um Arquivo TXT Contendo um Meta-Fantoma OB e Salvar uma Pilha 5G| com uma Colegio de Orgsos (Contetidos)... jites Detetmiriaticos e Fanfomas SGI

Ler um Arquivo TXT Contendo um Meta-Fantoma OBJ e Salvar uma Pilha 5GI com uma Colecio dedvgﬂos (Cantornos).

Ajuste Monte Carlo em Fantomas 561

b2 Conversdo de TXT para 5Gls sem deformacdo “
MNome Walor ~
¥ | Dimensdo Maxima para o SGI (pixel): 1354
String-Chave para Modelos (Orgdos): chjeto Aplicar
String-Chave para Veértices: v
String-Chave Faces: f v
£ >

Menu Estudos do software DIP utilizado para voxelizagdo de arquivos TXT (a cima). Caixa de didlogo do

Menu Estudos com dados de entrada padréo (a baixo). Fonte: o autor

Os ids atribuidos no momento da voxelizacdo sdo relacionados com a ordem de leitura
de cada estrutura em um arquivo TXT. Apds voxelizado, a associacdo dos ids aos 6rgdos do
fantoma MARTIN.sgi seguiu uma sequéncia preestabelecida de uma lista, desenvolvida por
Kramer e colaboradores (KRAMER et al., 1982), presente internamente no arquivo
MORTRAN do cddigo Monte Carlo EGSnrc (KAWRAKOW et al., 2017). Desta forma, a partir
de trocas simples de ids (ver Figura 31) foi possivel caracterizar cada estrutura do MARTIN.sgi
com um id que corresponde ao orgdo/tecido de interesse.

Apobs finalizada a etapa de voxelizagéo, o software DIP foi utilizado para a realizagéo
de processamentos diversos como: trocas de ids para adi¢cdo de contornos e contetdos em
orgéos; exclusdo/adicdo de fatias, linhas e colunas de uma pilha SGI; ajuste do volume de uma
estrutura, permitindo selecionar quais ids podem ser sobrepostos (caso seja necessario aumentar
0 volume de um 0rgdo) ou trocados (caso seja necessario reduzir o volume de um 06rgdo);
construcdo de voxels a partir de voxels-sementes em posic¢des predefinidas; técnicas MC para
posicionar voxels em torno das sementes; adicdo de um contorno na regido mais externa do

fantoma para caracterizar a pele, etc..
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Figura 31 - Menu Fundamentos do software DIP utilizado para a realiza¢cdo de trocas de ids

de uma pilha SGI
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Fonte: o autor

Para que o fantoma final fosse criado, pilhas de 6rgdos especificos foram unidas em
grupos com base em uma lista ordenada de ids. Esta etapa permite dar prioridade/importancia
as estruturas consideradas “criticas”, isto €, que nao podem ter seu numero de voxels alterado
pela presenca de estruturas circunvizinhas no momento da unido. Com o intuito de caracterizar
quais estruturas se enquadravam neste grupo critico foram analisados dois critérios: tamanho
inferior quando comparado as estruturas circunvizinhas e importancia da estrutura para fins
dosimétricos. Exemplos de algumas estruturas “criticas” que foram colocadas como prioridade
na sequéncia de ids informada sdo os testiculos (por serem pequenos em comparacdo as
estruturas circunvizinhas, correm o risco de ser sobrepostos completamente) e o esqueleto (pois
é importante para a dosimetria). A Figura 32 ilustra 0 menu Adices, utilizado para unir N
pilhas SGI, em que os ids correspondentes as estruturas foram inseridos considerando a sua

ordem de importancia, resultando em pequenos grupos de érgédos/tecidos.
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Figura 32 - Menu AdicGes utilizado para unir N pilhas SGI com base em uma lista ordenada
de ids
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Fonte: o autor

Para a juncdo de todos os grupos criados na etapa anterior em um Unico arquivo SGl,
nomeado MARTIN.sgi, foi utilizado o menu Estudos (ver Figura 33).

Figura 33 - Menu Estudos, utilizado para unir pilhas SGI com mesma dimensao e mesmo

nome-base
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Ajuste Monte Carlo em Fantomas SGI

Fonte: o autor.

3.4.4 Ajuste de Massas dos Orgéos e Tecidos

Apos as modificacOes realizadas no arquivo MARTIN.sgi, foi feita uma tabela para
enumerar os 6rgdos/tecidos (ver o Apéndice A) com seus respectivos IDs e niumero de voxels,
além de colunas destinadas a diferenca percentual para comparacdo entre as massas

correspondentes de cada estrutura com as fornecidas pelo relatério 89 da ICRP (ICRP 89,
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2002). Com esses dados, foi possivel realizar ajustes de massa e a unido de todas as estruturas
em uma Unica pilha de imagens de formato SGI. Todas as etapas foram realizadas para que o
fantoma MARTIN possuisse todos os pré-requisitos necessarios para ser acoplado ao codigo
MC EGSnrc. Na Figura 34 € ilustrado o menu Estudos, utilizado para realizar os ajustes 6rgao
a 6rgdo da pilha resultante, adicionando contornos de voxels, preenchendo e criando o contetdo
de um 6rgdo com base nos valores das massa e densidades definidos pela ICRP 89 e ICRU 44.
E importante salientar que o fantoma ndo esta completamente ajustado aos valores de referéncia
da ICRP, tendo utilizado esses valores apenas para comparagao entre o MARTIN e o “homem
médio” da ICRP.

Figura 34 - Menu Estudos utilizado para realizar ajustes deterministicos em estruturas de
uma pilha SGI

4 DIP - Digital Image Processing - O RS
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Voxelizagéo de Fantomas OB Construgio de Fantomas
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Adicionar Contornols) de Voxels em um C’!rgéa”. Ajustes Deterministicos em Fantomas SG|

Preencher o Conteddo de um Orgéo com IdFundo = 0.. Ajuste Monte Carlo em Fantomas SGI

Criar o Contetide de um Orgao Trocando Voxels Intemos...

Fonte: o autor



59

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Visando uma apresentacao mais didatica dos resultados obtidos, estes estdo organizados
em trés categorias: 1) Fantoma MARTIN no formato no qual foi originalmente modelado
(malha); 2) O método de voxelizagcdo em si; 3) Estruturas do fantoma MARTIN no formato de

voxels.
4.1 Orgaos e Tecidos do Fantoma MARTIN

Nessa secao serdo apresentadas as estruturas (6rgaos e tecidos) que compdem o fantoma
MARTIN em sua etapa de malha poligonal.

4.1.1 Sistema Respiratorio

A Figura 35 mostra duas vistas (anterior e lateral) do sistema respiratério do fantoma
MARTIN que é composto por seis estruturas: passagem nasal, faringe, laringe, traqueia,
brénquios, pulmdes e diafragma.

O diafragma, em geral, ndo é classificado como parte do sistema respiratorio nos
principais livros de anatomia humana. Trata-se de um musculo estriado esquelético e como tal
classifica-se como parte do sistema muscular.

Como no modelo apresentado nesse trabalho os muasculos foram todos conectados para
serem modelados em conjunto e como o diafragma é o principal muasculo responsavel pela
respiracdo humana, para fins de apresentacdo nas imagens foi feita a escolha de representar o
diafragma juntamente com o sistema respiratério. Vale salientar que essa separacao em sistemas
é utilizada apenas com finalidade didatica e ndo interfere no processo adotado para a
voxelizagédo do fantoma.

Para a modelagem dos pulmdes foi utilizado como referéncia o volume que corresponde
ao mesmo preenchido por ar na fase respiratéria de inspiracdo. No interior dos pulmdes foram
modelados os brénquios, porém, devido as suas pequenas dimensdes, os bronquiolos e alvéolos

nao estdo incluidos nesse trabalho.
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Figura 35 — Sistema Respiratorio
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Imagens da vista anterior (& esquerda) e lateral (& direita) dos 6rgdos do sistema respiratdrio do fantoma
MARTIN. Fonte: o autor

4.1.2 Sistema Digestério

Na Figura 36 podem ser visualizadas as vistas anterior e posterior do sistema digestério
que é composto por: cavidade oral, lingua, glandulas salivares (parétidas, sublingual e
submandibular), faringe, esé6fago, figado, estbmago, pancreas, vesicula biliar, vias biliares,
intestino delgado e intestino grosso.
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Figura 36 — Algumas estruturas do Sistema Digestorio
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Imagens da vista anterior (a esquerda) e posterior (a direita) dos érgdos do sistema digestorio do fantoma
MARTIN. Fonte: o autor

4.1.3 Sistema Circulatério

Nesse trabalho foram modelados o coracdo e os grandes vasos sanguineos do corpo
humano. Além disso, estdo modelados nesse fantoma os principais vasos e 6rgaos do sistema

linfatico.
4.1.3.1  Macro circulagcdo Sanguinea
Na Figura 37 pode ser visto o sistema conhecido como macro circulagdo sanguinea

(RUBENSTEIN et al., 2015) que é composto pelo coracdo e pelos grandes vasos sanguineos

da cabeca, pescoco, tronco, membros superiores e inferiores.
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Figura 37 - Sistema Circulatoério (Sanguineo)

Coracao
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Artérias

(vermelhas)

Imagens da vista anterior (a esquerda) e lateral (& direita) dos 6rgéos do Sistema Circulatério (Sanguineo) do
fantoma MARTIN. Fonte: o autor

413.2 Sistema Linfatico

As estruturas do sistema linfatico que foram modeladas, na etapa malha, do fantoma
MARTIN, podem ser visualizadas na Figura 38 (vista anterior e vista lateral). O sistema
linfatico desse modelo foi dividido em: amidalas, timo, bago, vasos linfaticos e nodulos
linfaticos.

Os vasos linfaticos formam uma extensa e complexa rede interconectada de canais, que
comegam como capilares linfaticos porosos com “extremidade cega” nos tecidos do corpo e
convergem para formar uma série de vasos maiores, que finalmente se conectam com grandes
veias na raiz do pescoco (GRAY, 2015).

Os linfonodos sdo pequenas estruturas encapsuladas que interrompem o curso dos vasos
linfaticos e contém elementos do sistema de defesa do corpo, como clusters de linfécitos e
macrofagos. Eles atuam como filtros elaborados que atrapalham e fagocitam particulas na linfa.
Além disso, eles detectam e se defendem contra antigenos estranhos que também sao
carregados na linfa (GRAY, 2015).
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Figura 38 - Sistema Circulatorio (Linfatico)
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Imagens da vista anterior (a esquerda) e lateral (a direita) dos 6rgdos do Sistema Circulatério (Linfatico) do
fantoma MARTIN. Fonte: o autor

4.1.4 Sistema Urinario e Reprodutor

Na Figura 39 estdo representadas as estruturas modeladas do sistema urinario e do
sistema reprodutor que sao: rins, adrenais (glandulas), ureteres, bexiga, uretra, pénis, testiculos,
epididimos, prostata, glandula de Cowper, vasos deferentes e vesiculas seminais.

Os dois sistemas, urindrio e reprodutor, podem ser classificados de modo conjunto como
sistema urogenital. A Figura 40 mostra a relagcdo espacial entre as estruturas desse sistema

maior.
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Figura 39 - Orgéos do Sistema Urogenital
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Imagens da vista anterior (a esquerda) dos 6rgaos do Sistema Urinario e da vista lateral (a direita) do Sistema

Glandula de

Cowper

Reprodutor do fantoma MARTIN. Fonte: o autor Fonte: o autor

Figura 40 - Relagdo espacial entre os sistemas urinario e reprodutor

Fonte: o autor.
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4.1.5 Sistema Esquelético

Os ossos do fantoma mesh, diferente dos musculos, foram mantidos separados uns dos
outros. Na cabeca, por exemplo, foram modeladas quatro estruturas: cranio, mandibula, dentes
inferiores e dentes superiores. Nesse trabalho estdo modeladas 46 estruturas (ver Tabela 2 no
apéndice — A) do sistema esquelético que podem ser vistas na Figura 41.

Figura 41 - Sistema Esquelético

Imagens da vista anterior (a esquerda) e lateral (a direita) dos ossos do Sistema Esquelético do fantoma
MARTIN. Fonte: o autor

4.1.6 Sistema Nervoso

Para o sistema nervoso foi realizada a modelagem do cérebro, cerebelo, amidala
cerebelosa, medula espinhal, ndcleo caudado e nervos. Os érgdos e tecidos modelados do

sistema nervoso podem ser vistos na Figura 42.
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Figura 42 - Sistema nervoso
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Fonte: o autor.

4.1.7 Sistema Tegumentar (Pele)

Sistema tegumentar é o conjunto de estruturas que formam o revestimento externo dos
seres vivos. Nos seres humanos é composto por pele, unhas, pelos e cabelos. No fantoma
MARTIN a Unica estrutura modelada do sistema tegumentar, como mostra a Figura 43, é a pele.

4.1.8 Outras estruturas

Com o intuito de deixar o fantoma desenvolvido mais completo, foram adicionadas
ainda outras estruturas que podem ser vistas na Figura 44. Nesse fantoma, os olhos séo
divididos em corpo e lente, hd também a tireoide, tecido glandular da mama, e amidala
(glandula).



Figura 43 - Sistema Tegumentar (Pele)

Imagens da vista anterior (a esquerda) e lateral (a direita) da pele do fantoma MARTIN. Fonte: 0 autor

Figura 44 - Outras estruturas
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Outras estruturas modeladas no fantoma MARTIN. Fonte: o autor.
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4.2  Meétodo de voxelizacdo desenvolvido

O método de voxelizacdo desenvolvido se mostrou robusto em transformar malhas
poligonais em estruturas voxelizadas.

Um dos problemas solucionados pelo método esta em voxelizar malhas formadas por
poligonos de um nimero “n” de lados qualquer. Em geral, é necessario, antes de utilizar um
software para voxelizagdo, fazer uso de métodos que transformem todos os poligonos da malha
em quadrilateros. A suposi¢do de que a malha seré inteiramente formada por poligonos de um
unico tipo é, em geral, feita por métodos que foram previamente desenvolvidos como o caso de
LEE e colaboradores (2010) que desenvolveram um codigo em MATLAB® para voxelizar
malhas “triangularizadas”. O resultado de voxelizar uma malha com poligonos de vérios tipos
tratando-os como quadrilateros é insatisfatorio pois o objeto voxelizado acaba ficando com
varios “buracos”. A Figura 45 (& esquerda) mostra uma voxelizacdo do tecido désseo feita por
uma versdo anterior do software DIP, na qual pressupunha-se que a malha estava
completamente “quadriculada”.

O método de voxelizagdo desenvolvido nesse trabalho obtém a informacéo de quais
tipos de poligonos estdo compondo a malha original a ser voxelizada. O resultado obtido €
mostrado na Figura 45 (a direita) onde é possivel observar que ndo ha “buracos” nas estruturas

voxelizadas.

Figura 45 - Correcao do tecido 6sseo voxelizado

Fonte: o autor.
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Na Figura 46 ha outro exemplo, para o sistema muscular, mostrando a eficiéncia da

ferramenta de voxelizagdo desenvolvida.

Figura 46 - Corregéo do sistema muscular voxelizado

Tecido muscular voxelizado pela versdo anterior do software (& esquerda) e o tecido muscular voxelizado

com a versdo atual do DIP (a direita). Fonte: o autor.

4.3 Fantoma Voxelizado

A seguir, alguns dos 6rgédos e tecidos voxelizados serdo mostrados para ilustrar a
voxelizagéo realizada do fantoma MARTIN. Nessa versdo inicial do fantoma, foram utilizados
voxels clbicos de aresta 1,2 mm, o que gera um voxel com volume 0,001728 cm3.

Uma caracteristica especial do fantoma MARTIN voxelizado é que, diferentemente dos
demais fantomas desenvolvidos, nele estdo segmentados os vasos sanguineos e linfaticos (ver
a Figura 47). De modo que um ID foi atribuido a cada um deles. Em geral, nos fantomas de
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voxel ndo sdo segmentados os vasos linfaticos, mas apenas os linfonodos, e, além disso, é
utilizado o identificador de sangue para 0s vasos.
Isso foi necessario pois pretende-se utilizar o fantoma MARTIN em aplicacdes nas quais

0s vasos atuem como fonte de radiacdo como, por exemplo, em exames de linfo cintilografia.

Figura 47 - Vasos sanguineos e linfaticos voxelizados

Macro circulagdo sanguinea (a esquerda) e sistema linfatico (a direita). Fonte: o autor

As Figura 48, Figura 49 e Figura 50 mostram alguns érgdos e tecidos do fantoma
MARTIN voxelizados.
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Figura 48 - Sistemas respiratério e digestorio voxelizados

Na imagem, o sistema respiratorio esta a esquerda enquanto que o digestorio esta a direita. Fonte: o autor

Figura 49 — Sistema Urinério e reprodutivo voxelizado

Fonte: o autor.

Na Figura 50 ¢ possivel visualizar “descontinuidades” na imagem do sistema nervoso
voxelizado. Isso ocorre devido as dimensdes dos nervos serem menores do que a dimenséo

adotada para os voxels nesse trabalho (0,12 cm).
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Figura 50 - Pele, 0ssos e sistema nervoso voxelizados

Fonte: o autor.

Nas figuras abaixo sdo mostradas secdes do fantoma MARTIN onde podem ser
visualizadas algumas estruturas que estdo segmentadas nesse fantoma. Na Figura 51 sdo
mostradas imagens de duas fatias transversais e na Figura 52 sdo mostradas trés secc6es frontais
nas quais pode ser observada a presenca dos vasos (sanguineos e linfaticos) ao longo de todo o
fantoma. Na Figura 53 podem ser observadas trés fatias sagitais do fantoma MARTIN.

Estas visualizacdes nos planos frontal, transversal e sagital sdo Uteis vara verificar a

localizacdo dos 6rgdos e estruturas do fantoma desenvolvido.

Figura 51 - Secbes transversais do fantoma MARTIN voxelizado
LG & vy T W3

\.“) () /

Fatias transversais: F349 (a esquerda) e F432 (a direita). Fonte: o autor.
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Figura 52 - Secdes frontais do fantoma MARTIN voxelizado
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Fatias Frontais: F129 (& esquerda), F168 (centro) e F211 (a direita). Fonte: o autor.

Figura 53 - Se¢0es sagitais do fantoma MARTIN voxelizado
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Fatias Sagitais: F186 (a esquerda), F213 (centro) e F322 (a direita). Fonte: o autor.
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5 CONCLUSAO

O fantoma MARTIN foi desenvolvido nesse trabalho com a intencdo de produzir um
modelo computacional para um homem adulto e, embora néo se pretendesse ajustar com grande
precisdo seus parametros aqueles da ICRP 89, procurou-se ndo se afastar demais daquele que
seria o “homem médio”.

A opcao por desenvolver um fantoma mesh deu-se principalmente devido a falta de
flexibilidade envolvida em fantomas tomogréficos e devido a facilidade de acesso aos meios
necessarios para produzir um modelo antropomérfico computacional a partir de objetos 3D
muito menos complexos.

Um rigging e skinning bem feitos correspondem a uma parcela consideravel do que é
necessario para animar um personagem em uma cena 3D. Em relagdo aos interesse desse
trabalho, a vantagem em se ter optado por esse caminho, ao invés de “cortar e colar” a malha
da forma que se deseja posicionar o fantoma, foi, além de se aprofundar numa metodologia que
até entdo ndo havia sido utilizada pelo GDN, foi a de deixar o fantoma MARTIN preparado
para aplicagdes que envolvam movimento do fantoma, tais como: movimento do térax devido
a respiracdo, acidentes, caminhada em solo contaminado, etc.

Os fantomas mesh, embora vantajosos em grande parte de seus aspectos, possui uma
caracteristica que muitas vezes e tida como “defeito”. Ao terminar de desenvolver um fantoma
de malha poligonal, ainda resta uma etapa necessaria antes de acopla-lo a um cédigo MC:
transformar suas estruturas em voxel. Nesse trabalho foi apresentado um resumo de uma

metodologia desenvolvida para voxelizar fantomas de malha.
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6 PERSPECTIVAS

As principais perspectivas desse trabalho sdo:

1.
2.
3.

Acoplar o fantoma desenvolvido ao cédigo MC EGSnrc;

Segmentar o tecido 0sseo e realizar a valida¢do do fantoma MARTIN;
Desenvolver um algoritmo de uma fonte interna que simule exames de
medicina nuclear que tenham os vasos linfaticos como fonte;

Utilizar o fantoma voxelizado MARTIN para avaliacdo dosimétrica em exames
de linfo-cintilografia.
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Neste apéndice é apresentada a tabela dos orgdos e tecidos do fantoma MARTIN

contendo: o nimero indicador de cada estrutura (IDs), 0 nome das estruturas, 0 nimero de

voxels de cada ID no fantoma e uma comparacéo entre o volume (em c¢m3) das estruturas do

fantoma MARTIN e valores de referéncia. Além disso, na Tabela 2 hd uma lista com todas as

estruturas 0sseas segmentadas nesse fantoma.

Os valores de massa utilizados foram obtidos no relatério n°® 89 da Comissdo

Internacional de Prote¢do Radioldgica enquanto que os valores das densidades dos tecidos

foram obtidos nos relatorios (n° 44 e n° 46) da Comissdo Internacional de Unidades e Medidas
de Radiacédo (ICRU) e na literatura (WOODARD; WHITE, 1986).

Tabela 1 - Comparacéo dos érgaos e tecidos do fantoma MARTIN com os dados da ICRP 89.

IDs ESTRUTURAS Voxels (MARTIN) Volume (ICRP/ICRU) Volume (MARTIN) Variagao
(em cm?®) (em cm?®) Vol. (%)
0 Vacuo 143330695,0 247675,4
1 Pele 25880127,0 3027,5 44720,9 1377,1
2 Adiposo - subcutaneo 0,0 19157,9 0,0 100,0
4 Olhos 8066,0 14,3 13,9 2,4
5 Lente dos olhos (cristalino) 347,0 0,37 0,60 60,4
6 Mdsculos 12258562,0 27619,0 21182,8 23,3
7 Cérebro 720975,0 1394,2 1245,8 10,6
8 Medula espinhal 21094,0 36,5
9 Adrenais (glandulas) 16071,0 13,6 27,8 104,3
10 Pulmdes 2536520,0 4615,4 4383,1 5,0
12 Pancreas 18860,0 134,6 32,6 75,8
13 Figado 296829,0 1698,1 512,9 69,8
14 Rins 77263,0 295,2 133,5 54,8
15 Timo 6655,0 24,3 11,5 52,6
16 Bago 81997,0 141,5 141,7 0,1
17 Passagem nasal 27702,0 47,9
18 Lingua 16635,0 69,5 28,7 58,7
19 Cavidade oral 25094,0 43,4
20 Submandibular (glandula) 4946,0 82,5 8,5 -47,4
21 Pardétida (glandula) 18106,0 31,3
22 Sublingual (glandula) 2051,0 3,5
24 Faringe + Laringe 12819,0 26,7 22,2 16,9
26 Esobfago 15491,0 38,1 26,8 29,7
27 Traqueia 10507,0 9,4 18,2 92,5
28 Tireoide 1691,0 19,0 2,9 84,7
29 Bronquios 26011,0 44,9
30 Vesicula biliar (contetdo) 3505,0 56,3 6,1 89,2



32
34
36
38
39
40
41
42
43
46
48
49
50
55
89
91
93
95
97
98
99

Estémago (conteldo)
Intestino delgado (contetido)
Intestino Grosso (conteudo)
Bexiga urinaria (contetdo)
Préstata

Testiculos

Nodos Linfaticos

Tecido mole

Tecido periarticular +tenddes
Tecido glandular

Sangue

Pénis

Adiposo abdominal (visceral)
Peritonio

Vesicula biliar (parede)
Estébmago (parede)

Intestino delgado (parede)
Intestino grosso (parede)
Bexiga urinaria (parede)
Mamas (adiposo)

Coragao

108099,0
227412,0
228211,0
43172,0
13747,0
22574,0
105075,0
0,0

0,0
4642,0
0,0
135622,0
0,0

0,0
1302,0
10304,0
35163,0
36015,0
5182,0
0,0
20111,0

238,1
339,8
291,2
47,6
16,5
33,7

24,5
5283,0

7,6
145,6
619,0
352,4

792,5

186,8
393,0
394,3
74,6
23,8
39,0
181,6
0,0
0,0
8,0
0,0
234,4
0,0
0,0
2,2
17,8
60,8
62,2
9,0
0,0
34,8
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21,5
15,6
35,4
56,7
43,9
15,9

67,3
100,0

70,5
87,8
90,2
82,3

95,6

Tabela 2 - Estruturas 6sseas do fantoma MARTIN

IDs Estruturas Voxels (MARTIN)
100 Dente 12761
101  Mandibula 28566
102  Cranio 616371
103 Esterno 101444
104  Costelas 188254
105  Clavicula esquerda 19052
106  Clavicula direita 16959
107 Omoplata esquerdo 60019
108 Omoplata direito 57910
109  Coluna —cervical 81528
110  Coluna —tordcica 286116
111 Coluna — lombar 161319
112 Sacro 84273
113 Pélvis 484771
114  Umero esquerdo 100088
115  Radio/Ulna esquerda 61502
116  Ossos da mao esquerda 35040
117  Umero direito 102468
118  Radio/Ulna direita 61303
119  Ossos da mao direita 34728
120  Fémur esquerdo 256386
121 Patela esquerda 16142




122
123
124
125
126
127
128

Tibia/Fibula esquerda
Ossos do pé esquerdo
Fémur direito

Patela direita
Tibia/Fibula direita
Ossos do pé direito
Hioide

247205
191455
248078
15109
243033
178309
1736
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