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RESUMO

Os Modelos Computacionais de Exposi¢do (MCEs) séo utilitarios que estimam valores de dose absorvida pelos
6rgdos e tecidos radiossensiveis de individuos expostos as radiacdes ionizantes, por meio de simulagdes Monte
Carlo (MC). Para a caracterizagdo de um MCE com resultados dosimétricos satisfatorios, o Grupo de
Dosimetria Numérica (GDN) (localizado em Recife/Pernambuco, Brasil) tem utilizado fantomas de voxels
acoplados a codigos MC bem referenciados e simuladores de fontes emissoras de fotons. Nestes MCEs, o0s
fantomas foram predominantemente construidos a partir de pilhas de imagens de ressonéncia magnética ou de
tomografia computadorizada, ou a partir de técnicas de modelagem 3D. Para o desenvolvimento do fantoma
mais recente do GDN, denominado MARIA (Modelo Antropomorfico para dosimetria das Radiagdes lonizantes
em Adultas), foram utilizadas técnicas de modelagem poligonal (mesh). Para o acoplamento do fantoma
MARIA na versdo mesh ao coédigo MC EGSnrc, foi necessdria a conversdo dos objetos poligonais 3D
(superficiais) em objetos do tipo voxels (volumétricos). Para isto, foi utilizado o software Binvox e os
orgdos/tecidos mais extensos (pele, musculos, 0ssos e tecido adiposo), os radiossensiveis da regido abdominal
(figado, estdbmago, bexiga e ovarios) e os anexos embrionarios (placenta e bolsa amniética), foram voxelizados.
Os resultados sdo promissores e o fantoma MARIA na versdo mesh terd todos os 0Orgdos e tecidos
radiossensiveis voxelizados, listados na publicacdo 103 da International Commission on Radiological
Protection (ICRP), para simular os principais exames de radiodiagnéstico em mulheres gravidas nos préximos
trabalhos do GDN.

1. INTRODUCAO

Os métodos Monte Carlo (MC) utilizam numeros aleatérios, por meio de sistemas
estocasticos naturais ou por equacgdes integrais e diferenciais, para calcular quantidades de
interesse. Em uma simulacdo, ndo ha solucdo exata do problema, mas o que se espera é uma
boa estimativa do valor exato a medida que um numero suficientemente grande de
amostragens é processado. Em alguns trabalhos que envolvem radiagdes ionizantes e suas
interagdes com o corpo humano, os métodos MC estdo associados ao desenvolvimento e/ou
uso de trés componentes principais: fantomas antropomorficos, codigos de transporte de
radiacdes ionizantes e algoritmos simuladores de fontes radioativas para obtencdo de
resultados dosimétricos.
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Os fantomas computacionais tém suas estruturas anatbmicas construidas a partir de técnicas
de modelagens baseadas em mapa de bits e/ou vetores. Os primeiros trabalhos desenvolvidos
para fins dosimétricos utilizaram representagdes matematicas simplificadas. Posteriormente,
imagens médicas segmentadas, obtidas da varredura de pacientes ou cadaveres, como
ressondncia magnética (IRM) ou tomografia computadorizada (TC), serviram de dados
primarios para a construcdo de fantomas do tipo voxels. Com o desenvolvimento de
programas graficos com foco no ambiente tridimensional, o método de modelagem
Representacdo por Fronteira (BREP - Boundary REpresentation Phantom) passou a ser
utilizado por associar imagens médicas a fantomas matematicos e/ou a fantomas de malhas
3D, proporcionando mais realismo e flexibilidade em representar variacbes anatdomicas.
Atualmente tem se intensificado a producdo de fantomas de malhas poligonais (mesh),
desenvolvidos em softwares de modelagem 3D, por ndo necessitar do uso de imagens
médicas e/ou formas geométricas para a criacdo de um fantoma. Exemplos de fantomas
gestacionais do tipo matematico™, de voxels!?, hibrido™®! e meshl, respectivamente, podem
ser vistos na Figura 1.

Figura 1. Na sequéncia, fantomas do tipo
matematico, tomogréfico, hibrido e mesh.

Para o uso de fantomas computacionais em dosimetria numérica é fundamental o
acoplamento destes a um codigo MC bem referenciado que simule o transporte da radiacao e
sua interacdo com a matéria. Pesquisadores do Departamento de Energia Nuclear da
Universidade Federal de Pernambuco (DEN/UFPE) e do Grupo de Dosimetria Numérica
(GDN) (ambos localizados na cidade de Recife/Pernambuco, Brasil) tém comumente
utilizado fantomas de voxels acoplados ao c6digo MC EGSnrc, quando se trata de simulacfes
envolvendo fétons. Portanto, o objetivo principal deste trabalho consistiu, em converter para
voxels o fantoma mesh MARIA (Modelo Antropomorfico para dosimetria das Radiagdes
lonizantes em Adultas), utilizando o software Binvox™ para, um posterior acoplamento deste
ao codigo MC EGSnrc!®!.
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2. METODOLOGIA E RESULTADOS

2.1. Voxelizacdo de fantomas mesh

Para voxelizar o fantoma mesh MARIA foram feitas duas transformacdes: 1) conversdo de
arquivos binarios do tipo *.max em arquivos de texto do tipo *.obj, contendo estruturas 3D;
2) conversdo de arquivos *.obj para arquivos de dados brutos de 8 bits do tipo *.raw,
contendo estruturas de voxels.

O fantoma MARIA é um arquivo binario (*.max) composto por Vvértices, faces, texturas,
normais, e outras informacdes como sombreamento e iluminagdo, por exemplo, e que
precisam de softwares de edicdo especiais para sua leitura e manipulacdo (Figura 2a). Foi
utilizado um menu, disponivel no Autodesk 3ds MaxL”, para a exportacdo dos objetos 3D
(*.max) para o formato *.obj, cujas informac6es podem ser lidas por meio de coordenadas
representadas por texto e numeros (Figura 2b). O intuito desta transformacdo € tornar
possivel a leitura dos objetos 3D em programas alternativos, como também permitir que o
arquivo seja compativel com o software Binvox, que possui tipos de arquivos limitados
aceitos para voxelizacéo.
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Figura 2. Parte do arquivo binario *.max (a) e do
arquivo de texto *.obj (b) que compde o fantoma
MARIA.

Para a voxelizagdo, foi utilizado o programa Binvox, um sistema executdvel em prompt de
comando que, por meio de informacgdes fornecidas previamente pelo usuario, cria uma
estrutura de voxels com atribuicdo de numeros identificadores diferentes para uma estrutura
voxelizada e para o universo que contém a estrutura.
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De acordo com informacdes requeridas, cuja forma de utilizacdo é fornecida no prompt de
comando do Binvox, conforme Figura 3, é possivel realizar a voxelizacdo orgdo a 6rgéo. Foi
necessario escolher alguns parametros importantes, como as dimensdes (-d) do voxel, que
podem variar de 128 a 1024, determinando o numero de linhas, colunas e fatias do modelo
final.

BN Prompt de Comando |£|E|_L"—hj

: binvox [-d <voxel dimension>] [-t <voxel file type>] [-c]l [-v] {model fil
>

: specify voxel grid size (default 128, max 1824>

—g: specify voxel file type (default binvox. also supported: hips. nira, vtk.
2

—¢: z—buffer based carving method only

—y: z—huffer based parity voting method only <{default is both —-c¢ and -wv>
Additional parameters:

=bbh <minx> <{miny> {minz> <maxx> <{maxy> {maxz>: force a different bounding box
Supported 3D model file formats:

URML U2.8: almost fully supported

UG. OBJ. OFF. DEF. XGL. POU,. BREP,. PLY, JOT: only polygons supported
Example =
hinvox —c —d 2808 —t mira plane.wrl

C:“Binvox>hinvox —v —d 838 -t raw FETO.obj

Figura 3. Prompt de comando com informacdes
fornecidas pelo usuario que antecedem a
voxelizacéo.

Com base na metologia descrita por Cassola e colaboradores®, ndo foi realizada a
voxelizacdo de dois fantomas de corpo inteiro em uma Unica etapa, tampouco com a mesma
dimensdo nos trés eixos. A separacdo em sete regides foi realizada para reproduzir o valor
fisico de arestas dos fantomas de referéncia da ICRP, cuja resolucédo é de 1,2 mm. Assim, foi
escolhido o cubo maximo dos limites das dimensdes possiveis (830 x 830 x 830) para que o
ajuste fino das coordenadas fisicas pudesse ser feito na versdao voxelizada final. O fantoma
MARIA precisou ser modificado na versdo mesh e parte dos membros inferiores foi removida
para atender somente as regides de interesse, como mostra a Figura 4.

Figura 4. Fantoma MARIA com parte dos
membros inferiores removidos para voxelizagéo
com o Binvox.
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Apbs o ajuste da geometria, um paralelepipedo foi criado ao lado do fantoma MARIA com
dimensbes maiores nos eixos X, y e z para representar um referencial e, assim, preservar o
tamanho original de cada estrutura no momento da voxelizagdo. Posteriormente, todos 0s
objetos 3D do fantoma foram exportados individualmente no formato *.obj (um dos formatos
lidos pelo Binvox) para criagdo de uma biblioteca de 6rgéos.

Outro parametro importante a ser definido no prompt de comando € o tipo de formato (-t) em
que o arquivo de saida sera salvo. Dentre os formatos de arquivos reconhecidos pelo Binvox,
a escolha do tipo *.raw se deu devido a utilizacdo deste tipo de arquivo no software Digital
Image Processing (DIP)¥. O DIP realiza processamentos de imagens diversos que antecedem
0 acoplamento do fantoma voxelizado ao codigo MC EGSnrc. Apds inseridas as informacdes
necessarias no prompt de comando, foi realizada a voxelizacdo das seguintes estruturas: feto,
bolsa aminiética, placenta, dtero, ovarios, musculos, figado, pulmdes, 0ssos, bexiga,
intestinos, estbmago e tecido adiposo. A visualizagdo das estruturas voxelizadas pode ser feita
diretamente na viewvox do Binvox ou em softwares alternativos de processamentos de
imagens.

O software Imaged/FIJIMY foi utilizado para acessar informacées como, niimeros de fatias,
linhas, colunas, nimeros identificadores de cada estrutura, bem como para utilizar os menus
de exibicao, edicdo, analise, processamento e para salvar e imprimir imagens de 8, 16 e de 32
bits. Ajustes das estruturas voxelizadas também foram realizados e incluem desde a
atribuicdo de cores (RGB), para diferenciacao visual de cada estrutura, a juncdo de todas em
um Unico arquivo. Este processo de unido das estruturas deve ser feito cautelosamente para
que estruturas pequenas, como ovarios, por exemplo, ndo percam informacdes. A Figura 5
mostra um exemplo de uma estrutura Unica (a) e o resultado da juncdo de todas as estruturas
em um unico arquivo (b).

- MARIAPHA.. || =) [
& FETOREF.tf (75%) (=S T ois FOTT

414/330; 830x830 pixels; 8-bit, 545MB 4 MARIAPHANTOM_ORI_crop =68 8

» 5l 1 |

(a) (b)

Figura 5. Exemplo de uma estrutura voxelizada
individualmente (a) e unido de todas as estruturas
em um unico arquivo (b) *.raw, utilizando o
software FIJI/ImageJ.

O GDN adota em suas pesquisas, como geometria padrdo, fantomas voxelizados compostos
de arquivos de dados referenciados como *.sgi (SimulagGes Gréficas Interativas), arquivos de
dados similar ao tipo *.raw, porém com um cabecalho adicional. Apés a juncdo de todas as
estruturas em um unico arquivo *.raw, foi utilizado o software DIP para a realizacdo de
processamentos diversos como: conversao de arquivos do tipo *.raw de 8 bits em uma pilha
*.5gi; conversdo em um arquivo de texto lido nos MCEs com o EGSnrc; cortes de volume de
uma pilha *.sgi de imagens; trocas de 1Ds; reamostragens sem deformagdes; exclusdo/adicéo
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de fatias, linhas e colunas; construcdo de volumes a partir de voxels-sementes em posic¢oes
pré-definidas e técnicas MC para posicionar voxels em torno das sementes.

Todas as etapas foram realizadas para que o fantoma MARIA possuisse informacdes
similares ao fantoma adulto feminino mesh FASH (Female Adult meSH)™® quanto aos IDs das
estruturas e ndmero de fatias. O nimero de linhas e colunas ndo foi considerado para
comparacdo, uma vez que o fantoma FASH ndo possui estruturas fetais.

A visualizacdo 2D (a) e 3D (b) do fantoma MARIA voxelizado pode ser realizada por meio
dos softwares DIP e ImageJ/FIJI, respectivamente, conforme mostra a Figura 6.

(a) (b)

Figura 6. Visualizacdo 2D (a) e 3D (b) da versao
voxelizada e simplificada do fantoma MARIA.

A versdo voxelizada do fantoma MARIA é composta por 16 estruturas, cuja densidade e
namero de voxels sdo descritos na Tabela 1. O acoplamento do fantoma MARIA ao EGSnrc
depende da realizacdo de trés etapas: 1) definicdo da geometria, que se concluiu quando os
dados primarios e informacdes adicionais foram salvos em um arquivo de texto (que pdde ser
lido pelo codigo MC e associado aos fantomas através dos IDs dos orgdos e tecidos); 2)
definicdo da fonte radioativa a ser utilizada; 3) modificacdo interna do cddigo principal, bem
como outros arquivos, lidos durante a compilacao e execucdo da simulacéo.

Para a realizacdo de simulagdes, 0 MCE aqui mostrado necessitou de informagdes adicionais
que incluem, por exemplo, as variaveis que controlam a posi¢do da fonte, largura e altura do
campo a ser irradiado, a energia inicial e o namero de historias simuladas. Apoés realizadas as
modificacbes necessarias, foi essencial o compilamento e execu¢do do MCE MARIA para
verificacdo e solucdo de eventuais erros. Este MCE foi utilizado para validagcdo do
acoplamento ao codigo MC EGSnrec, isto €, os arquivos de saida contendo dados referentes as
simulagdes realizadas foram obtidos para comparar relativamente aos valores simulados com
0 MCE FSTA (FASH STAnding).
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Tabela 1. Visualizagéo 2D (a) e 3D (b) da verséao
voxelizada e simplificada do fantoma MARIA.

Fantoma MARIA — Versao voxelizada
ID | Orgdo N° de voxels | Densidade (g/cm®)
1 | Bolsa Amnidtica 280224 1,0300
2 |Placenta 2912 1,0300
4 | Cérebro 563645 1,0500
5 |Feto 318675 1,0300
8 | Intestinos 377895 1,0400
9 |Figado 202976 1,0500
10 | Pulmdes 2012665 0,2600
11 | Musculos 6246648 1,0500
13 | Ovérios 1096 1,0400
17 | Pele 942251 1,0900
19 | Estdbmago 89085 1,0400
24 | Utero 124780 1,0300
25 | Tecido adipose 15626751 0,9500
29 | Esqueleto, Média 1970706 1,3700
30 | Osso Cortical, Corpo Inteiro| 1970706 1,9200
114 | Corpo inteiro, Média 28760309 0,9630

Embora simplificado, 0 MCE MARIA contém todos os itens necessarios para avaliagdes
dosimétricas envolvendo gestantes submetidas as radiacdes ionizantes.

3. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi mostrada a voxelizacdo da versdo mesh do fantoma MARIA utilizando o
Binvox. O fantoma foi voxelizado com uma quantidade reduzida de &rgdos/tecidos e
acoplado ao codigo MC EGSnrc. Simulagdes ja foram realizadas utilizando algoritmos de
fontes externas tedricas nas projecdes AP e PA, desenvolvidos pelo GDN, para verificar
grafica e numericamente os resultados dosimétricos nos 6rgdos/tecidos presentes e validar o
acoplamento. Os resultados foram promissores e um préximo artigo serd desenvolvido para
um maior detalhamento acerca dos resultados dosimétricos obtidos e comparacdes realizadas
com fantomas femininos padrdes presentes na literatura.

Como perspectiva, pretende-se aperfeicoar o fantoma MARIA para que todos os 6rgédos e
tecidos radiossensiveis estejam presentes na versdo mesh. O fantoma completo sera
voxelizado e acoplado ao codigo MC EGSnrc para realizar simulagdes de exames de
radiodiagnostico mais frequentemente realizados em gestantes. Serdo realizados ajustes das
massas dos Orgdos e tecidos presentes no fantoma MARIA completo de acordo com 0s
valores padrdes fornecidos pelas publicacdes 89, 90 e 110 da ICRP™: 2 21 Um menu
adicional no software DIP estd sendo desenvolvido para voxelizacéo direta de fantomas mesh
sem reducdo da resolugéo do valor fisico de arestas dos fantomas.
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