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Resumo

Abstract

Objetivo: Este artigo apresenta uma forma de se obterem estimativas de dose em pacientes submetidos a tratamentos radioterapicos
a partir da andlise das regides de interesse em imagens de medicina nuclear.

Materiais e Métodos: Foi desenvolvido o software denominado DoRadlo (Dosimetria das Radiacdes lonizantes), que recebe as infor-
magdes sobre os 6rgaos fontes e o érgao alvo e retorna resultados graficos e numéricos. As imagens de medicina nuclear utilizadas foram
obtidas de catélogos disponibilizados por fisicos médicos. Nas simulacdes utilizaram-se modelos computacionais de exposi¢ao cons-
tituidos por fantomas de voxels acoplados ao codigo Monte Carlo EGSnrc. O software foi desenvolvido no Microsoft Visual Studio 2010
com o modelo de projeto Windows Presentation Foundation e a linguagem de programagao C#.

Resultados: Da aplicacao das ferramentas foram obtidos: o arquivo para otimizacao das simulagoes Monte Carlo utilizando o EGSnrc,
a organizagdo e compactagéo dos resultados dosimétricos com todas as fontes, a selecdo das regides de interesse, a contagem da
intensidade dos tons de cinza nas regides de interesse, o arquivo das fontes ponderadas e, finalmente, todos os resultados graficos e
numéricos.

Conclusao: A interface de usuarios pode ser adaptada para uso em clinicas de medicina nuclear como ferramenta computacional
auxiliar na estimativa da atividade administrada.

Unitermos: Medicina nuclear; Distribuicdo biocinética; Avaliagdes dosimétricas; Atividade administrada.

Objective: This article presents a way to obtain estimates of dose in patients submitted to radiotherapy with basis on the analysis of
regions of interest on nuclear medicine images.

Materials and Methods: A software called DoRadlo (Dosimetria das Radiagoes lonizantes [lonizing Radiation Dosimetry]) was developed
to receive information about source organs and target organs, generating graphical and numerical results. The nuclear medicine images
utilized in the present study were obtained from catalogs provided by medical physicists. The simulations were performed with computational
exposure models consisting of voxel phantoms coupled with the Monte Carlo EGSnrc code. The software was developed with the Microsoft
Visual Studio 2010 Service Pack and the project template Windows Presentation Foundation for C# programming language.

Results: With the mentioned tools, the authors obtained the file for optimization of Monte Carlo simulations using the EGSnrc; organization
and compaction of dosimetry results with all radioactive sources; selection of regions of interest; evaluation of grayscale intensity in regions
of interest; the file of weighted sources; and, finally, all the charts and numerical results.

Conclusion: The user interface may be adapted for use in clinical nuclear medicine as a computer-aided tool to estimate the administered
activity.

Keywords: Nuclear medicine; Biokinetic distribution; Dosimetric evaluations; Administered activity.
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INTRODUCAO

Para diagndstico e terapia de vdrias doencas, a medicina
nuclear utiliza os radiofarmacos, substancias que possuem
na sua composicdo um radionuclideo. As caracteristicas fi-
sico-quimicas do radiofdrmaco determinam a sua biociné-
tica, isto é, a sua fixacdo no 6rgio alvo, metabolizacio e eli-
minacdo pelo organismo, enquanto as caracteristicas fisicas
do radionuclideo determinam a aplica¢do do composto em
diagnéstico ou terapia.
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As imagens resultantes de pacientes submetidos a trata-
mento com substincias radioativas podem ser utilizadas para
avaliar a distribui¢do da atividade a ser administrada. A quan-
tidade de atividade administrada é geralmente de responsa-
bilidade do médico nuclear, que tem como base imagens com
projecdes anteroposterior e posteroanterior de varredura de
corpo inteiro do paciente (varredura pré-dose). De acordo com
a presenca de areas quentes mostradas nas imagens, o médico
estima a atividade a ser administrada no tratamento.

Para se estimar a distribui¢do de dose advinda da ativi-
dade administrada em 6rgaos e tecidos, diversas tarefas sdo
necessdrias. Tarefas que vao desde a escolha do fantoma, do
seu acoplamento ao c6digo Monte Carlo (MC), com algorit-
mos adicionais para simular fontes especificas, até a organi-
zacdo e apresentacio de tabelas e graficos da dose absorvida
por atividade acumulada em 6rgaos alvos escolhidos em fun-
cdo de diversos valores da energia do f6ton. Neste trabalho
foi desenvolvido o software chamado de DoRadlo (Dosime-
tria das Radia¢oes lonizantes), para integrar em uma tnica
ferramenta computacional as tarefas citadas. Estdo, clara-
mente, separadas em menus as tarefas de obtencdo de dados
e sua organizacio em tabelas e graficos para andlise poste-
rior. A atual versdo do software se destina a pesquisadores
em dosimetria. Com os dados dosimétricos disponiveis na
atual versdo é possivel interpolar resultados quando a fonte
for um emissor gama monoenergético. Neste caso, o usua-
rio deverd salvar a tabela de dose absorvida por atividade
acumulada para a situacdo do problema que lhe interessa.
No software, ele precisa apenas escolher o 6rgio fonte, o alvo,
selecionar os dados na tabela de resultados que envolvam a
energia de interesse. A interpolacdo deve ser feita em outro
software. Também é possivel obter resultados quando os
fotons sdo emitidos de diversos 6rgdos fontes. As técnicas
que permitem estas avaliacdes dosimétricas adicionais ca-
racterizam as inova¢des implementadas.

O software DoRadlo é parte integrante do Sistema de
Informacdes Dosimétricas (SID)", desenvolvido e mantido
pelo Grupo de Pesquisa em Dosimetria Numérica (GDN/
CNPq), cujo sitio é: http:/dosimetrianumerica.org/.

MATERIAIS E METODOS

A construcio do software foi no Microsoft Visual Studio
2010 com o modelo de projeto WPF Application®. Diver-
sas ferramentas foram transladadas de outros softwares do
GDN, tais como MonteCarlo® e Digital Image Processing
(DIP)®. Como as simulacdes MC foram restritas a emisso-
res gama, recorreu-se ao c6digo EGSnrc (Electron Gamma
Shower National Research Council)®. Na parte de usuério
deste sistema, foi inserido 0 modelo computacional de ex-
posicio (MCE) MSTA (Mash STAnding)®, disponivel pelo
Departamento de Energia Nuclear (DEN) da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), Recife, Brasil, em: www.
caldose.org. O MCE MSTA consiste de um fantoma de vo-
xels representando um adulto masculino acoplado ao EGS-
nrc. O c6digo de usudrio do MSTA contém 13 simuladores
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de fontes para dosimetria externa e um para dosimetria in-
terna, este com 27 arquivos de texto com informacgdes sobre
fontes recomendadas pela pratica médica. A compilacdo do
MSTA foi realizada na interface de usuarios (Ul — User In-
terface) do EGSnrc e a execu¢do com o prompt de comando
do Windows. Todos os softwares necessarios foram instala-
dos nos computadores (processador Intel Core i7 X990® 3,47
GHz, memoria instalada (RAM) 24 GB com o sistema ope-
racional Windows 7 Ultimate de 64 bits) do Laboratério de
Dosimetria Numérica (LDN) do Instituto Federal de Edu-
cacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE).

A seguir, descrevem-se os métodos incorporados aos me-
nus Arquivos e Processamento de Imagens Digitais do software
DoRadlo com os detalhes das funcionalidades de cada menu.

O menu Arquivos

O menu Arquivos foi desenvolvido para realizar tarefas
computacionais relacionadas com leitura e escrita de arqui-
vos de texto, bem como a compacta¢ido/descompactacio de
arquivos. Ele possui os itens de menu exibidos na Figura 1.

a) Item Criar o MCE_DI.bat

O item de menu Criar o MCE_DI.bat é usado para criar
o arquivo de texto que otimiza a simula¢do MC. O arquivo
produzido traz informagdes que permitem a execugio de todas
as fontes internas disponiveis para MCE MSTA. Cada li-
nha do arquivo é uma instru¢do para executar, via prompt
de comando do Windows, um MCE com um dado arquivo
contendo as informagdes sobre as se¢des de choque dos
materiais que compdem o fantoma usado no MCE e outro
arquivo contendo informacdes adicionais.

b) TItem Criar o ArquivoDados_DI.txt

A simulag¢do produz diversos arquivos de texto com re-
sultados dosimétricos especificos. O item de menu Criar o
ArquivoDados_DI.ixt, exposto na Figura 1, foi desenvolvido
para ler estes arquivos e os escrever em um tinico arquivo
denominado ArquivosDados_DI.txt. Os mecanismos de lei-
tura e escrita de arquivos de texto nesta e em outras ativida-
des implementadas no DoRadlo estdo nas classes FileStream,
StreamWriter e StreamReader do namespace System.IO,
contido na biblioteca de classes NET Framework®.

c ) Item Compactar/Descompactar Arqm'vos txt

Como o arquivo ArquivoDados_DI.txt é relativamente
grande para ser adicionado como recurso ao executdvel do
DoRadlo, criou-se uma ferramenta com métodos de com-
pactagdo e descompactagido nativos do namespace System.IO.
As classes principais usadas na implementagio destas ativi-
dades sdao MemoryStream e DeflateStream, isto é, o fluxo de
dados é armazenado na meméria durante a execucdo. A di-
ferenca entre a implementacio para compactar ou descom-
pactar um arquivo de texto neste mecanismo é informada
por um dos dois itens da enumeragdo CompressionMode:
compactag¢do ou descompactagio.
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Figura 1. O menu Arquivos, seus itens e subitens.

O menu Processamento de Imagens Digitais

O menu Processamento de Imagens Digitais é o segundo
exibido na interface da Figura 1. Ele traz dois itens de menu:
um para selecionar e salvar determinada regiao de interesse
(ROI) em uma imagem e outro para fazer a contagem da
intensidade de pixels das imagens salvas. Estas contagens por
ROI sdo usadas para ponderar resultados dosimétricos quando
se utiliza mais de uma fonte na simulacio. A razio entre a
contagem em uma dada ROI e a contagem total na imagem
¢ usada como o fator pelo qual o resultado dosimétrico de
cada fonte envolvida deve ser multiplicado. Cada simulagio
¢é sempre monoenergética e os fétons emergem de um tinico
orgao fonte. No inicio de cada histéria de uma simulacao, a
posicdo de largada do féton e sua direcdo inicial de voo sdo
fun¢oes densidade de probabilidade uniformes no paralele-
pipedo contendo o 6rgao fonte, como na formulacao MIRD
(Medical Internal Radiation Dose)”. Uma das vantagens de
realizar a simulacdo monoenergética e ponderar os resulta-
dos é diminuir os erros estatisticos, uma vez que todas as
simulacdes sdo realizadas com o mesmo nimero de histérias
e a ponderacio é feita sobre os resultados dosimétricos ob-
tidos com as fontes simples.

A intensidade dos pixels nas regides quentes de uma
imagem de 8 bits de medicina nuclear reflete a distribuicdo
da atividade. Assim, contando-se cumulativamente as inten-
sidades de uma dada ROI, obtém-se um niimero que informa
a quantidade de fétons oriunda desta ROI. Repetindo-se o
procedimento para todas as ROls da imagem, obtém-se quan-
tidades que, divididas pela soma delas, tornam-se fatores que
ponderam as quantidades de f6tons oriundas de cada ROI.
Os resultados da dose absorvida por atividade acumulada que
sdo dados de entrada do software DoRadlo foram obtidos
como se estes fatores fossem iguais a 1, isto é, cada 6rgio
fonte foi simulado separadamente. Quando houver mais de
um 6rgao fonte envolvido na simulag¢io, os resultados dosi-
métricos obtidos com as simula¢des separadas destes 6rgaos
sdo ponderados por estes fatores.
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a) Obtencio de imagem de regides de interesse

A imagem de uma ROI é obtida realizando a operacio
l6gica AND envolvendo uma mdscara com dimensdes defi-
nidas que passa sobre todos os pixels da imagem. Cada pixel
de saida resulta da convolug¢io dos pixels definidos na regido
da imagem com as mesmas dimensdes da mascara pelos pesos
atribuidos a operacdo AND (1 ou true). Esta operacdo foi
implementada no DoRadlo lendo, em cada ponto (x,y), a
intensidade do pixel da imagem de medicina nuclear (a) e a
correspondente intensidade em uma mascara (b). A mascara
tem as mesmas dimensdes da imagem, com intensidade de
pixel 0 em todos os locais, exceto na ROI desejada, que é
selecionada com o mouse. O valor retornado pela operacao
é a AND b, isto é, a imagem resultante contém o fundo da
madscara e os pixels da imagem de medicina nuclear locali-

zados na ROT®.

b) O item de menu Conta Intensidade dos Pixels em wma
Imagem

O item de menu Conta Intensidade dos Pixels em wma
Imagem tem implementada uma ferramenta que calcula as
somas das intensidades de pixels em uma imagem. Para isto,
foi desenvolvida uma fun¢io em C# que recebe uma ima-
gem contendo apenas uma ROI e fundo preenchido por 0’s.
Em um vetor de pontos inteiros com tamanho 256 sdo con-
tadas, cumulativamente, as frequéncias (y) de cada tom de
cinza na imagem (x). Para frequéncias diferente de 0, a fun-
¢do realiza a convolu¢do do tom de cinza pela frequéncia. O
resultado é retornado como a soma das intensidades dos pixels
da ROI contida na imagem de entrada.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados deste ar-
tigo. Para tanto, foi escolhida uma sequéncia que mostra as
principais funcionalidades do software desenvolvido, quando
um hipotético usudrio estiver interessado ndo s6 nos resul-
tados dosimétricos, mas, também, em como preparar as
entradas de dados no formato requerido pelos MCEs dispo-
niveis pelo DEN-UFPE.
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RESULTADOS

Provavelmente, as funcionalidades do software DoRadlo
que irdo despertar maior interesse em pesquisadores de do-
simetria interna sejam os itens relacionados a obtencdo de
resultados gréaficos e numéricos. Este usudrio pode estar in-
teressado em analisar distribuicoes de dose advindas de um
unico 6rgdo fonte (fontes simples) ou de um conjunto de
o6rgdos (fontes ponderadas). Os resultados usando fontes sim-
ples podem ser obtidos apenas com um clique. Porém, para
o caso das fontes ponderadas é exigido um pouco mais de
acdes do usudrio.

Para ilustrar as potencialidades do aplicativo, sdo apre-
sentados e discutidos, na sequéncia, os passos que um usud-
rio deve percorrer desde a preparacdo dos arquivos de en-
trada para execucdo do MCE MSTA até a andlise grafica e
numérica dos resultados.

Preparacido dos arquivos de entrada e a simulacdo
Monte Carlo

Entre o material disponivel sobre 0o MCE MSTA (em:
www.caldose.org) hd 27 arquivos de texto com informagdes
sobre os 6rgios fontes mais comumente usados na pratica
médica. Tais arquivos padrdes estdo prontos para executar um
hipotético espectro de 15 energias: 10,15, 20, 30, 50, 60, 70,
80, 100, 200, 500, 1.000, 1.500, 2.000, 4.000 keV. Este in-
tervalo de energia engloba as fontes emissoras de f6tons usa-
das em medicina. Se o usudrio lidar com uma energia inter-
medidria, poderd interpolar os resultados dosimétricos dis-
poniveis no aplicativo. Alguns ajustes foram feitos nos arqui-
vos com as fontes padrdes. O nimero de histérias foi fixado
em 108 independentemente da energia e do 6rgio fonte, e
os nomes dos arquivos de saida foram personalizados.

Ao clicar no item Criar o MCE_DI.bat do menu Arqui-
v0s, 0 usudrio pode criar um arquivo de texto, o MCE_DLbat,
com informacdes para executar as 27 fontes simples. A simu-
lacdo foi disparada e levou em torno de 30 dias continuos
em um PC do LDN-IFPE. Caso cada fonte tivesse sido si-
mulada separadamente, seria necesséria a interferéncia do
usudrio pelo menos 27 vezes. Ao final obtiveram-se 405 ar-
quivos (15 energias x 27 fontes) com resultados dosimétri-
cos especificos.

Organizacio e compactacdo de dados

Ao acionar o item Criar ArquivosDados_DI.txt do menu
Arquivos, o programa & os 405 arquivos com resultados
dosimétricos especificos obtidos no item anterior e os orga-
niza em um tnico denominado ArquivosDados_DI.txt. Este
arquivo é usado para obter resultados dosimétricos em um
alvo considerando: uma fonte (Fontes Simples) ou N fontes
(Fontes Ponderadas).

O arquivo ArquivoDados_DI.txt é relativamente grande
(27.066 kB) para ser adicionado como recurso do DoRadlo.
Por meio do item Compactar/Descompactar Arquivos txt do
menu Arquivos, o arquivo foi compactado para 8.721 kB,
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reduzindo o espaco de armazenamento em 67,8%. O arquivo
compactado foi adicionado como recurso e é lido e descom-
pactado em tempo de execucio pelas interfaces do software
para apresentar resultados especificos.

Obtencao de fatores para uma Fonte Ponderada

Para estimar o peso de 6rgios fontes em uma simula-
¢do, podem ser usadas imagens de medicina nuclear. No
exemplo aqui apresentado usou-se a imagem de uma adulta,
exibida na Figura 2, obtida em um catdlogo construido pela
referéncia®. De posse da imagem, foram definidas ROIs
com base nas intensidades dos pixels. Na Figura 2 é possi-
vel visualizar trés ROIs: uma mais intensa na regido do pes-
coco (tireoide), outra na regido da alca intestinal (intestino
delgado) e a outra na regido do quadril (bexiga).

A seguir, apresenta-se um passo-a-passo da aplicacdo da
ferramenta AND na imagem da Figura 2.

Passo 1: Ao clicar no item de menu que realiza a opera-
¢d0 AND, é carregada a interface mostrada na Figura 3.

Passo 2: Na interface clica-se em (1) para abrir uma
imagem. No contéiner a esquerda a imagem da Figura 2 é
ajustada.

Passo 3: Seleciona-se a primeira ROI (regido do pescogo)
com um clique no botdo esquerdo do mouse para selecionar

Figura 2. Imagem de medicina nuclear obtida de um catalogo®.
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¥ Operagio Logica com a Méascara AND

| Arquivo |
Abrir... (1) |

r pixels tomados na figura de entrada)

Salvar Como... (5) Etura LocalizagZo (X0, y0)

Atuzlizar as Imagens  (3)

Fechar o Didlogo ] 39 | &4 | 15

Fechar o Didlogo

Figura 3. Interface com as imagens de medicina nuclear da Figura 2, da mascara e da ROI.

o canto superior esquerdo da ROl e, na sequéncia, outro
clique no botao direito do mouse para selecionar o canto in-
ferior direito, de modo a formar um retangulo (2). Deve-se
clicar no botdo (3) para gerar e/ou atualizar as imagens da
mascara e da ROI (4).

Passo 4: Finalmente, clica-se em (5) para salvar as ima-
gens da mascara e da ROI.

Passo 5: Repetem-se os passos de 1 a 4 para salvar as
outras imagens de ROls.

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos, em uma tinica
imagem, da aplicacdo da ferramenta nas trés regides com as
respectivas imagens das ROls salvas. A imagem da Figura 4
contém 0’s como fundo e tons de cinza no intervalo [0, 255]
nas ROIs. Usando o item Conta Intensidade de Pixels de uma
Imagem no menu Processamento de ITmagens Digitais, obtém-
se um total de 3.042, 1.271 e 432 para as somas das inten-
sidades de pixels para a tireoide, intestino delgado e bexiga,
respectivamente. Estes valores divididos pela soma total fo-
ram usados como fatores de ponderacao destas fontes.

Para obter uma distribuicio de dose realistica advinda
de fétons emitidos das trés fontes, esta contagem é impres-
cindivel, j4 que os totais de intensidades nas ROls sdo pro-
porcionais as quantidades de f6tons cujas histérias iniciam
nestas regioes. Assim, as razdes entre os totais de intensida-
des em cada ROI, mostradas na Figura 4, e o total na ima-
gem sdo, respectivamente, os pesos normalizados das fontes
simuladas 0,641, 0,268 e 0,091. Estes pesos sdo aplicados
sobre os dados dosimétricos embutidos no software e o usua-
rio pode salvar os resultados em arquivo externo.

Radiol Bras. 2014 Set/Out;47(5):275-282

Figura 4. Imagem das ROIs selecionadas na Figura 2.
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Apresentacio e anilise de resultados dosimétricos

A Figura 5 mostra quatro itens de menu, onde somente
o MCE MSTA esta habilitado na versao atual do DoRadlo.
Os itens deste menu permitem exibir resultados dosimétri-
cos de fontes simples e criar e exibir resultados de fontes
ponderadas.

a) Resultados dosimétricos utilizando Fontes Simples

Ao acionar o subitem Resultados Dosimétricos: Fontes
Simples, mostrado na Figura 5, o usudrio pode obter resul-

tados numéricos e gréificos da acdo de determinado 6rgio
fonte sobre determinado 6rgdo alvo. Por exemplo, a Figura 6
foi a Ul carregada quando se escolheu um 6rgio fonte (TI-
REOIDE), um 6rgdo alvo (FIGADO) e se clicou no botdo
Tabelas com Resultados Dosimétricos. Com esta a¢do foi car-
regada a tabela com os valores dos seguintes coeficientes de
conversdo para 15 energias: Dose/Atividade Acumulada,
Dose/Particula Emitida, Fracdo Absorvida e Fragcdo Absor-
vida Especifica. O erro estatistico, avaliado usando a fun¢io
coeficiente de variancia'”, também é mostrado na tabela.

g DoRadlo - Dosimetria das Radiagdes lonizantes

L= a]
Arquivos  Processamento de Imagens Dighais | Andlie de Resultados Dosimétricos | ll

[ msTA » | Resultados Dosimétricos: Fontes Simpl
|
‘ FSTA Resultados D itricos: Fontes Ponderad: » . Criar o ArquivosDados_MSTA_DI_FP.txt
| U Resultados Graficos e Numéricos
|
Figura 5. O menu Anélise de Resultados Dosimétricos e seus submenus.
P Resultados de Dosimetria Interna Usando o MASH_Sta com Fonte Simples (=[O e

Dosimetria Interna: Sele¢do de Dados
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7 Fragdo de Energia Especifica (1/g) § &
- < 100007~
| msTA_sta: TIREOIDE — FiGADO | g e Z
Energia (keV) | D/AA (mGy/MBq.s) | D/PE (mGy) |FA (MeV/MeV)[FAE (L/g)  [Cv () s 2,3 5 B e
10 0,0000E+000 0,0000E+000|0,0000E+000 |0,0000E+000]0,00
15 0,0000E+000 0,0000E+000|0,0000E+000 |0,0000E+000] 0,00 s Sy . -
{ - 3 { Y C) {
20 1,3236E-011 1,3236E-017 |74350E-005 [4,1311E-009 |364 ) Linsar © MonclegX () Menclog ) Dilog
30 1,1748E-009 11748E-015 |44000E-004 [2,4445€-007 | 046 @ vostrr pontos
50 8,7728E-009 §7728E-015 |19714E-003  [1,0952E-006 |0.20
60 1,2408E-008 1,24086-014 |2,3236E-003  |1,2909€-006 017 R
< e _Fonte: TIREOIDE — Orgio-Alve: FIGADO
70 1,5541€-008 1,5541E-014 | 24946€-003 |1,3859E-005 |0,16 W";"YO:TC"‘%
80 1,8317E-008 18317E-014 |257256-003  [1,4292E-006 |0.15 i
100 2,3238E-008 2,32386-014 |26110E-003 |1.4506E-005 |0,13 L
200 45671E-008 4,5671E-014 [25658E-003 |14254E-006 (012 £ 300
500 1,1535€-007 115356-013 |25921E-003  [1,4401E-006 |0.12 il
1000 2,2863E-007 2,2863E-013 | 2,5680E-003 |14271E-006 |0,14
1500 3,3354€-007 3,3354E-013 |24984E-003  [1,3880€-006 |0.15 E S
2000 4,3056E-007 4,3056€-013 [24180E-003 |13438E-005 [0.16 & 150-
4000 7,6646E-007 7,6646E-013 |2,15306-003  [1,1961E-006 |0,17 % 100
Y 050
0.00 T T T 1
¢ 10 100 1000 10000
Energia (keV)
() Linear @ MonoclogX () Monolog Y (_) Dileg
Mostrar Pontos

Figura 6. Janela resultante do submenu Resultados Dosimétricos: Fonte Simples com um exemplo de escolhas do usuario.
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' Dosimetria Interna com o MSTA - Fontes Ponderadas

Selecione os Orgaos-Fontes e Digite os Percentuais

[ sago

[”] CEREBRO

[¥] CONTEUDO DA BEXIGA 91

[7] CONTEUDO DA VESICULA BILIAR

[7] CONTEUDO DO COLON

[7] CONTEUDO DO ESTOMAGO

[¥] CONTEUDO DO INTESTINO DELGADO 2658
[] Ficapo

[7] GLANDULAS ADRENAIS
[7] MuscuLos

[7] PANCREAS

I”] PAREDE DO CORAGAD

[7] PROSTATA

[T puLMOES

[ RINS

[7] SE10S, GRANULAR

I TesTicuLos

Mo

[¥] TIRECIDE 641
[Tl TOTAL DA SUPERFICIE DO 0S50 CORTICAL

[”] TOTAL DA SUPERFICIE DO 0550 TRABECULAR

[”] ToTAL DAS BSC

[C] TOTAL DO OSSO CORTICAL

[”] TOTAL DO VOLUME DE MEDULA AMARELA TRABECULAR

[7] TOTAL DO VOLUME DE MEDULA TRABECULAR

[7] TOTAL DO VOLUME DE MEDULA VERMELHA TRABECULAR

[7] TOTAL DO VOLUME DE OS50 TRABECULAR

[Satvar o ArquivosDados MsTA D1 FPac.|

Figura 7. Interface para a definicdo dos 6rgaos fontes e os respectivos pesos.

Na caixa Escolha uma Opgao de Grdfico, foi marcada a op-
¢do Dose/Atividade Acumulada (mGy/MBg.s). Como resul-
tado, dois gréficos sdo exibidos: Dose/Atividade Acumulada
(mGy/MBgq.s) x Energia (keV) e Coeficiente de Varidncia (%)
x Energia (keV).

b) Resultados dosimétricos utilizando Fontes Ponderadas

O subitem de menu Resultados Dosimétricos: Fontes Pon-
deradas permite ao usudrio criar um arquivo com resultados
da acdo de mais de um 6rgao fonte sobre um 6rgao alvo e
analisd-los. Como mostrado na Figura 5, este subitem é
composto por dois itens: Criar o ArquivoDados_MSTA_DI_
FP.txt e Resultados Grdficos e Numéricos.

Ao acionar o item Criar o ArquivoDados_MSTA_DI_
FP.txt, foi carregada a Ul da Figura 7, onde foram digitados
os pesos normalizados obtidos no item Obtencao de fato-
res para uma Fonte Ponderada. Clicou-se no botdo Sal-
var ArquivoDados_MSTA_DI_FP.ixt para salvar um arquivo
de texto com o nome da legenda. Este arquivo contém os
resultados dosimétricos ponderados para todos os alvos dis-
poniveis no MSTA e é usado na anilise grafica e numérica.

Acionando o item Resultados Grdificos e Numéricos mos-
trado na Figura 5, o software carrega a interface da Figura 8,
onde se pode escolher um 6rgéo alvo (por exemplo, figado).

8P Resultados de Dosimetria Interna Usando o MASH_Sta com Fonte Ponderada (=] ]
Escolha ugOrgin-Ahro | Anilise Gréfica dos Resultados
FiGaDO i -
I | chart by amCharts.com FoOnte Ponderada — Orgio-Alve: FIGADO
l Tabelas comiResultados Dosimétrk | 6,002-003-
Informacdes da Simulagio §.002-003-
MSTA_Sta: Fonte Ponderada — Grgio-Alvo: FIGADO z
| Energia (keV) | D/AA (mGy/MBqss) | D/PE (mGy) | FA (MeV/MeV) | FAE (1/g) | CV (3) 40080031
10 1.8966E-011 1,89656-017|2,13096-005 |1.18398-008/0.30 £
115 2,7336E-010 2,7336E-016| 2,0476E-004 | 1,1376€-0070,10 S
|20 1,1096E-009 1,1096E-015|6,2336E-004 | 3.4630E-007|2.39 e
120 5,7452E-008 5,7452€-015|2,15176-003 | 11954E-006/046 %
|50 2,0389E-008 2,0389E-014]|4,5817E-003 | 2,5454E-006(0,18 i 1 002003
60 26310E-008 26310E-014| 49271€-003 | 2,7372E-006{0,15
70 3,1321E-008 3,13216-014]5,0274E-003 | 2.7931E-006{0,14 0,002-000 * ; T .
20 3,5721E-008 3,5721E-0145,01706-003 | 2,7872E-006)0,13 1 10 100 1000 10000
1100 4,3778E-008 4,3778E-014|4 9186E-003 | 27327€-006|0,11 Energia (keV)
200 8,1833E-008 8,1833€-014|4,5975E-003 | 2,5541E-006(0,10 7) Linsar © Monolog X © Monolog ¥ O pilog
500 2,0011E-007 200116-013|449676-003 | 24982E-006{011 Mestrar Pontos
1000 3,8840E-007 3,8840E-0134,3641E-003 | 24244E-006(0,12
11500 5,5947€-007 5,50476-013|4,1908E-003 | 2,3282E-006(0,13 /
| 2000 7,1592€-007 7,15026-013[4,02216-003 | 2.23456-006/0,14 / chart by amCharts.com Fonte Penderada — Grgdo-Alve: FIGADO
14000 1,2522€-006 1,25226-012|3,51756-003 | 1,9542E-006{0,15 / 250
7 i
_Fonte Ponderada com 100000000 Histérias _ | Escolha uma Opgdo de Gréfico g
| ORGAC-FONTE FRAGAO DE HISTORIAS| | © Dose/Atividade Acumulada (mGyj#1Bg.s)
| CONTEUDO DA BEXIGA| 0,091 ) DosefParticula Emitida (mGy) ; 150~
:,ECONTEIJDO DO INTEST| 0,268 9 Fragio de Energia (MeV/MeV) 3
EHR@E _ 0841 7 Fragdo de Energia Especifica (1/g) g A
|« [ m v
=
o0 T T T 1
: 10 100 1000 10000
Energia (keV)
() Linsar Q) Monolog X (L) Monolog Y {_) Dilog
o Mostrar Pontos
Figura 8. Interface para obter os resultados graficos e numéricos com a atuagéo da fonte ponderada em um érgao alvo.
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Clicando no botao Tabela com Resultados Dosimétricos, é exi-
bida a tabela com os coeficientes de conversio e coeficiente
de variancia para o 6rgdo alvo escolhido. Caso o usuério
queira analisar o coeficiente em funcado da energia em keV,
seleciona a op¢ao correspondente.

DISCUSSAO

Neste trabalho foram realizadas as simula¢des MC com
algoritmos de fontes baseados em imagens de medicina nu-
clear, utilizando-se o fantoma de voxels MASH acoplado ao
EGSnrc. Em grande parte dos casos, as imagens dos pacien-
tes apresentam mais de uma drea quente. Entdo, é mais fre-
quente usar estimativas com fontes ponderadas. Em trabalho
©)as fracdes foram aplicadas ao ntimero de histérias
durante a simulacio, o que resultou em erros estatisticos
significativos causados pelo fracionamento deste niimero. Por
exemplo, para as fracdes obtidas para este artigo, a simula-
cdo seria feita separadamente para as trés fontes. Assim, o
total de 10® f6tons deveria ser ponderado entre fontes, fi-
cando 6,41 x 107 na tireoide, 2,68 x 107 no intestino del-
gado e 9,1 x 10° na bexiga. Aqui, todas as simulacées foram
realizadas com 10® histérias. A ponderacio foi aplicada aos
resultados dosimétricos. Em trabalho futuro sera demons-

anterior

trada a precisdo desta abordagem com a realiza¢do de simu-
lacdes separadas para tireoide, intestino delgado e bexiga,
com os respectivos niimeros de histéria sorteados em tempo
de execugdo. A andlise comparativa serd incorporada ao
DoRadlo. Erros sistematicos advindos dos MCEs utilizados
pelo GDN/CNPq que possam comprometer a exatidao dos
resultados dosimétricos estdo, constantemente, sendo detec-
tados e corrigidos ou minimizados.

Um ponto importante que pode ser melhorado no soft-
ware DoRadlo consiste na determinacdo das ROIs na ima-
gem de medicina nuclear. Além dos recursos de mouse, o
usudrio poderia avaliar um tom de cinza limiar para o con-
torno das ROIs e, automaticamente, o software carregaria,
como padrado, as ROls limitadas por este limiar. Ajustes
posteriores seriam feitos pelo usudrio.

Em conclusio, este trabalho apresenta a primeira ver-
sdo do software DoRadlo, que oferece:
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e Areducio da complexidade nas avalia¢des dosimétricas
internas utilizando imagens de medicina nuclear.

e A organizacdo do trabalho de usudrios em passos que
véo desde a preparacio das simulagdes MC até a andlise
dos resultados dosimétricos.

e A possibilidade de ajustes para uso em clinicas de medi-
cina nuclear como ferramenta auxiliar na estimativa da
atividade administrada com base nos resultados dosimé-
tricos simulados.

As ferramentas computacionais desenvolvidas pelo GDN
sdo livres e estdo disponiveis em: http://dosimetrianumerica.
org/. Além disso, estdo em continuo aperfeicoamento.
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