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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado uma revisao da criagdo dos simuladores
antropomorficos virtuais desde ao primeiro modelo que ficou conhecido como simulador
matematico ou estilizado, simulador voxel baseado em imagens tomograficas e o
simulador MESH baseado em superficies NURBS. Para a execucao desses simuladores
antropomorficos virtuais uma ferramenta computacional que antes fora desenvolvida para
pesquisa de armas nucleares, passou a ser usada no calculo de doses através dos
simuladores virtuais. Esse método ficou conhecido como codigo de Monte Carlo. O
método de Monte Carlo, fundamentadas em simulagdes estatisticas, possuem uma
trajetoria extensa, mas a implementagdo pratica para simula¢des de carregamento de
radiagdo e a criagdo de software correspondente teve o seu surgimento por meio de
pesquisas de armas nucleares no Laboratorio Nacional de Los Alamos no periodo da
Segunda Guerra Mundial. Esses simuladores antropomorficos tiveram e tém varias
utilidades na Fisica aplicada a Medicina. E por meio deles € possivel determinar dose de
radiagdo absorvida nos orgaos e tecidos e aplicar padrdes de protecao radioldgica com o
intuito de limitar os danos possiveis causados pela radiagdo ionizante nos individuos

ocupacionalmente expostos.

Palavras-chaves: Dosimetria, software computacional, simuladores antropomorficos,

radiacdo ionizante.
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ABSTRACT

This paper presents a review of the creation of virtual anthropomorphic
simulators, from the first model that became known as the mathematical or stylized
simulator, the voxel simulator based on tomographic images, and the MESH simulator
based on NURBS surfaces. To execute these virtual anthropomorphic simulators, a
computational tool that had previously been developed for nuclear weapons research
began to be used to calculate doses through virtual simulators. This method became
known as the Monte Carlo code. The Monte Carlo method, based on statistical
simulations, has a long history, but its practical implementation for radiation loading
simulations and the creation of corresponding software emerged through nuclear weapons
research at the Los Alamos National Laboratory during World War II. These
anthropomorphic simulators have had and continue to have several uses in Physics
applied to medicine. They can be used to determine the dose of radiation absorbed by
organs and tissues and to apply radiological protection standards in order to limit the

possible damage caused by ionizing radiation in occupationally exposed individuals.

Keywords: Dosimetry, computer software, anthropomorphic simulators, ionizing

radiation.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Wilhelm Rontgen, em 1895, fez a descoberta dos raios X e, em 1896, Henri
Becquerel descobriu a radioatividade. Desde entdo caminhos foram abertos para o
entendimento da utilizagdo, estudo e manipulagdo das radia¢des ionizantes em diversas
areas, principalmente aquelas aplicadas a medicina [1]. Surge, a partir dai, a dosimetria
das radiacdes ionizantes que tem por intuito determinar a quantidade de energia que ¢é
depositada em um corpo, tecido ou orgdos, através de fontes de radiagdes internas ou
externas onde utiliza-se também de dispositivos detectores de radiagdo como dosimetros,
assim como da utilizacdo de grandezas dosimétricas que possibilitam o calculo de dose
depositada em um corpo ou em algum local. Tal abordagem importante para a prote¢cao
radioldgica, pois ajuda na diminui¢do dos riscos associados ao uso das radiagdes

ionizantes [1].

Na protecgdo contra os riscos de exposi¢des ocupacionais, a limitagdo de dose nos
orgaos e tecidos sdo determinados por comissoes internacionais [2]. Essas normas devem
ser seguidas como regulamentacdes [2]. A ICRP (International Commission on
Radiological Protection) e a ICRU (International Commission on Radiation Units and
Measurements) trabalham em conjunto. A primeira define as normas de radioprotegdo e

a segunda recomenda quantidades e determina unidades usadas na radioprote¢do [2].

A estimagdo de doses em oOrgdos se tornou possivel através de simuladores
antropomorficos virtuais que possuem formatos anatdmicos parecidos com o corpo
humano [3]. Isso ¢ um avango pois permitem testes com radiacdes ionizantes, uma vez

que ndo trazem danos aos seres humanos [3].

Além disso permitem estudar as interagdes das particulas com os tecidos,
possibilita a determinagao das doses absorvidas e, ajuda na avaliacao de doses depositadas
nos O0rgaos, e em questdo de custo ¢ uma vantagem pois, simuladores fisicos sdo mais
caros porque necessitam de materiais solidos que sejam equivalentes aos ossos e tecidos
humanos tendo em vista que precisam ser maleaveis para se obter formatos semelhantes
ao corpo humano [3]. Além da utilizagdo de dosimetros, necessita de um cuidado

excessivo devido a exposicao a radiacao [3].
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Para a execu¢do desses simuladores antropomorficos virtuais uma ferramenta
computacional que antes fora desenvolvida para pesquisa de armas nucleares, passou a
ser usada no calculo de doses através dos simuladores virtuais. Esse método ficou
conhecido como cédigo de Monte Carlo [3]. Neste trabalho, serd abordado as trés
geragdes de simuladores antropomorficos € a sua utilizagdo na dosimetria das radiagdes
ionizantes para determinacdo de dose em 6rgdos ou tecidos com o intuito de aplicar

medidas de protecdo radiologica.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Grandezas Dosimétricas

Como foi descrito anteriormente, a dosimetria das radiagdes ionizantes determina
a quantidade de energia que ¢ depositada em um corpo, tecido ou 6rgaos através de fontes
de radiagdes internas ou externas. Utilizam-se também de dispositivos detectores de
radiacdo como dosimetros, além da utilizagdo de grandezas dosimétricas que possibilitam
o célculo de dose depositada em um corpo, ou em um local. Estes dispositivos sdo
importantes para a protec¢ao radiologica, pois ajuda na diminuicao dos riscos associados

ao uso das radiacdes ionizantes [1].

Fontes de radiagdes externas sdo descritas por grandezas fisicas enquanto as
fontes internas sdo mais complexas de serem descritas por dependerem de processos
bioldgicos, fisioldgicos e anatdmicos do corpo humano [1]. A fisica das radiagdes dividiu
elas em trés grupos, grandezas fisicas, grandezas de prote¢do e as grandezas operacionais
[1]. Em 1985 a ICRP (International Commission on Radiological Protection) e a ICRU
(International Commission on Radiation Units and Measurements) apresentaram com
mais detalhes, para o uso em prote¢do radiologica, as grandezas operacionais € as

grandezas de protecdo [1].

Uma das grandezas dosimétricas usadas para limitar a exposicao a radiacdo de
um individuo, mas que ndo podem ser medidas por equipamentos, sdo as grandezas de
protecdo que sdo descritas no corpo humano [1]. E para saber se o limite de exposi¢ao
daquele individuo ndo excedeu os padrdes determinados, utilizam-se das grandezas
operacionais que fazem monitoramento individual e de area e sdo utilizadas para medidas
de exposi¢cdo a fontes de radiagdes externas. As respostas sdo relacionadas com dados
entregues por dosimetros ou por outro instrumento de monitoramento [1]. A Exposi¢ao,
dose absorvida e Kerma sdo grandezas fisicas que podem ser descritas por meio de
medidas [1]. Para associar as trés grandezas foram feitos céalculos com coeficientes de
conversao por meio de codigos que transportam radiacdo e de padrdes matematicos que
sdo dispostos em uma tabela desenvolvida pela ICRU-57 no ano de 1997, os célculos
foram feitos em cima de simuladores antropomorficos [1]. Abaixo ¢ apresentado um

resumo sobre as trés grandezas dosimétricas.
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2.1.1 Grandezas de protecao

Os limites de dose de radiacao sao estabelecidos por comissdes internacionais €
nacionais, € o individuo ocupacionalmente exposto deve seguir as recomendacgoes
para se manter seguro dos efeitos nocivos que a radiagao ionizante pode causar, caso
ndo seja usada de forma adequada [1]. A dose equivalente e a dose efetiva sdo

grandezas de protecao que foram padronizadas pela ICRP [1].

A dose equivalente Hy ¢ utilizada para limitacdo de dose no tecido ou o6rgao,
enquanto a dose efetiva E ¢ usada para limitar doses no corpo todo [1]. O wi e 0 wr
sdo os fatores de ponderagdo, e o Sievert ¢ a unidade de medida [1]. A dose
equivalente Hy € determinada para diferentes tipos de radiagdo, sendo que o ambiente
¢ o tecido ou o 6rgdo [1]. Ela ¢ mensurada por meio da dose absorvida média Dy g no
tecido ou orgdo T, que tiveram contato com a radiagdo de natureza R [1]. A dose
equivalente Hy pode ser calculada através do produto da dose média absorvida Dy p
e pelo fator de ponderacdo wy para aradiacao R [1]. Através da férmula abaixo ¢ feito
o calculo para dose equivalente, e a tabela mostra os valores das ponderagdes

recomendados pela ICRP.

Hy = wgDrg (1)
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Tabela 1 — Fatores de ponderagdo da radiacao recomendados pela ICRP-60 (1990) e
pela ICRP-103 (2007) [1]

Tipo da radiacio e intervalos de energia WR (1990) WR (2007)
fotons de todas as energias 1 1
elétrons e muons de todas as energias 1 1
Néutrons com energia

<10 Kev 5 uma fun¢ao
10-100 KeV 10 continua da energia
>100 KeV a 2 MeV 20 do néutron
>2 Mev a 20 MeV 10

>20 Mev 5

Protons 5 2 (prétons e pions)
particulas alfas, elementos de fissdo, ntiicleos pesados 20 20

A dose efetiva E, € usada para limitagdo da exposi¢ao a radiagdo do corpo como
um todo, com o objetivo de diminuir casos de cancer, ou algum outro problema de fator
genético [1]. Ela é expressa pela multiplicacdo da dose equivalente Ht pelo w que € o
fator de ponderacdo do tecido ou 6rgdo [1]. A tabela abaixo mostra os valores das

ponderagdes wr e o somatorio relativo a cada 6rgdo e tecidos.

E = z wrHrp )
T
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Tabela 2 — Fatores de ponderagdo de tecidos (ICRP-26 de 1977, ICRP-60 de 1990 e
ICRP-103 de 2007) [1]

Tecido ou orgio WT (1997) WT (1990) WT (2007)

gonadas 0,25 0,20 0,08
Medula 6ssea 0,12 0,12 0,12
colon - 0,12 0,12
pulmao 0,12 0,12 0,12
estomago - 0,12 0,12
mama 0,15 0,05 0,12
bexiga - 0,05 0,04
esofago - 0,05 0,04
figado - 0,05 0,04
tireoide 0,03 0,05 0,04
Superficie do osso 0,03 0,01 0,01
cérebro - - 0,01
Glandulas sudoriparas - - 0,01
pele - 0,01 0,01

restante 0,30* 0,05%* 0,12%**
Soma Total 1,00 1,00 1,00

*Cinco orgdos ou tecidos altamente irradiados, cada um com peso de 0,06.

**Inclui glandula suprarenal, intestino grosso superior, intestino delgado, rins, mtsculo, pancreas,

bago, timo e utero.

***Inclui glandula suprarenal, tecido extratoracico, vesicula biliar, paredes do coragdo, rins,
linfonodos, musculo, mucosa oral, pancreas, prostata(homens), intestino delgado, bago, timo,

utero ou colo do Gtero(mulheres).

2.1.2 Grandezas operacionais

Para saber se o limite de exposi¢dao do individuo ndo excedeu os padrdes
determinados pelas comissdes, utilizam-se das grandezas operacionais que fazem
monitoramento individual e de area e sdo utilizadas para medidas de exposi¢do a
fontes de radiagdes externas [1]. As respostas sao relacionadas com dados entregues

por dosimetros ou por outro instrumento de monitoramento [1].

As grandezas operacionais sdo, o equivalente de dose pessoal Hp(d), e o

equivalente de dose ambiente H * (d), o d est4 relacionado com a profundidade, e a
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unidade de medidas delas ¢ o Sievert [1]. A grandeza utilizada para o monitoramento
individual externo ¢ a equivalente de dose pessoal, ela é obtida pela multiplicagdo da
dose absorvida em um dado ponto a uma determinada profundidade d no corpo, pelo
fator de qualidade Q da radiagdo no ponto referido [1]. O fator de qualidade de
radiagdo Q funciona como fatores de peso, ¢ ¢ dado em relacdo a transferéncia linear
de energia, o LET (energia deixada no tecido ao longo de uma trajetoria) [1]. O Hp(d)
¢ mensurado por meio de monitor individual que o individuo exposto utiliza em um

determinado local do corpo que ¢ exposto a radiagao [1].

Hp(d) = Q.D 3)

O equivalente de dose ambiente ¢ usado para monitorar areas em locais de
trabalho, o H * (d) ¢ obtido pela multiplicacdo da dose absorvida em um local pelo
fator de qualidade Q da radiacao, e condiz com que seria realizado em uma esfera de

tecido proporcional a 30 cm de didmetro, a uma profundidade d [1].

H+(d)=0Q.D 4)

2.1.3 Grandezas fisicas

As grandezas fisicas que serdo abordadas sao, exposi¢do, dose absorvida e Kerma
[1]. Em 1928 no Congresso Internacional de Radiologia, a exposicao, representada pela
letra X, foi definida para fotons de raios x e gama que sofressem interacdao no ar [1]. A
grandeza exposicao mede a habilidade dos fotons de ionizarem no ar, ela identifica um
feixe de raios x ou gama e determina a quantia de carga elétrica de sinal igual formada
no ar, por unidade de massa do ar [1]. A carga elétrica € produto das ionizagdes realizadas
por particulas carregadas, por exemplo, o elétron que € emitido nos efeitos fotoelétrico e
Compton [1]. A exposi¢do X ¢ igual ao valor absoluto da carga total de ions de mesmo

sinal de que foram produzidos no ar, quando os elétrons foram liberados pelos fotons em



18

um volume de ar de massa dm, e que foram totalmente parados no ar, e a unidade de
exposicao ¢ o rontgen [1].

_de )

X
dM

Outra grandeza fisica importante ¢ a dose absorvida D, usada na protegao radiologica,
radiologia e na Radiobiologia [1]. Ela se associa com a energia da radiacdo absorvida,
estritamente conectada a danos biologicos [1]. A dose absorvida ¢ determinada como

sendo:

p = % (6)
aM

O dE ¢ a energia média aplicada pela radiagdo em um espago de tamanho dM [1].
E em 1950 essa grandeza foi inserida na radioterapia afim de saber o quanto de energia

era necessario depositar no tumor para acabar com as células cancerigenas [1].

Inicialmente a unidade de medida era o rad (radiation absorbed dose), essa unidade
levava em consideracdo que a exposi¢do a radiagao X de 1R com energia na faixa dos
raios X comum em diagnostico originasse em uma dose absorvida de 1 rad no tecido
mole, no osso teria uma dose absorvida de 6 rad, dai veio a necessidade do contraste
entre musculo e 0sso nos exames de imagem [1]. S6 em 1975 que rad foi substituido

pela unidade Gray (Gy) [1].

A grandeza fisica cuja unidade também ¢ em gray ¢ o Kerma (Kinetic Energy
Released per unit of Mass), que ¢ o resultado da energia transferida ao meio, que
corresponde a soma das energias cinéticas iniciais das particulas carregadas concedidas
por particulas que ndo possuem cargas (fétons ou néutrons), a um componente de volume
de massa dm. O Kerma diz respeito a energia transmitida que na maioria das vezes ¢
utilizada como dose absorvida, ¢ proporcionalmente igual, especialmente em energia de
fotons abaixo de 1 MeV [1]. Ele acontece na regido de interacdo do féton, e a dose

absorvida, no caminho feito pelo elétron [1].
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__ dEtr @)
am

As magnitudes escalares fluéncia e fluéncia de energia s3o essenciais para determinar a

grandeza Kerma e por esse motivo ela esta dentro das grandezas radiométricas [4].
A fluéncia de energia | descreve um certo campo de radiacdo, sendo ela a energia
carregada por um feixe por unidade de area [1]. Para um feixe de féton monoenergético

ela pode ser descrita por:

N @®)

O N ¢ a quantidade de fotons que passam pela area S, hv € a energia dos fotons

no feixe [1]. Quando o feixe ndo for monoenergético, tem que se levado em conta o
espectro de energia [1].

A fluéncia de energia pode ser expressa em fun¢do de dR que representa a energia

radiante que incide em uma esfera muito pequena com uma secao reta da [4].

dR 9)

E o fluxo de particulas ¢ a divisdo de dN por da, o dN ¢é a quantidade de
particulas ou fotons que cruzam uma esfera muito pequena com area de secao transversal

que é perpendicular ao feixe da, a unidade de medida é m~2 [4].

dN (10)
da
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E em um campo monoenergético com energia E, a fluéncia que apresenta o

transito de energia por segmento de area ¢ descrito por [4]:

Y = E.¢ (11)

A figura apresentada abaixo ilustra a relacdo entre as grandezas fisicas, de

protecdo e operacionais segundo a ICRU de 1997 [1].

Grandezas fisicas
{ Fluéncia

Kerma K
Dose absorvida D

Calculadas usando Q(L) e fantomas em

forma de paralelepipedos ou esferas Calculadas usando wy e wy e
validacas com medidas e célculos fantornas antropomorficos
Grandezas operacionais = Grandezas de protecdo

Equivalente de dose pessoal H,(d) | Corglp,araoeis_ }po[r Dose absorvida no érgao 1,
Equivalente de dose ambiente I7*(¢) | [Me0I0as € Calcllos | noce equivalente no érgdo Ay

Equivalente de dose direcional I1'(d, Q)| \M53NdO W& wr | noce atativa E
i € Tantomas

Relacionadas por f antropomorficas)
calibracdo e célculo !

Respostas de instrumentos

Figura 1: Correlacdo entre grandezas fisicas, grandezas de prote¢do e grandezas
operacionais [1].

2.2 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo, fundamentadas em simulagdes estatisticas, possuem
uma trajetdria extensa, mas a implementacao pratica para simulagdes de carregamento de
radiacdo e a criacdo de software correspondente teve o seu surgimento por meio de
pesquisas de armas nucleares no Laboratorio Nacional de Los Alamos no periodo da

Segunda Guerra Mundial [3].
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Esse método foi criado por, Enrico Fermi, John von Neumann, Stan Ulam,
Nicholas Metropolis e Robert Richtmyer, no decorrer do projeto Manhattan no periodo
da Segunda guerra Mundial [5]. E recebeu este nome por causa dos cassinos de Mdnaco,
dos jogos de roleta e devido a aleatoriedade do jogo. Nao se sabia onde a bolinha iria cair,
mas sabia-se que pela probabilidade ela cairia em diferentes nimeros, e depois de muitas
tentativas ela poderia cair metade das vezes em uma casa, depois em outra ¢ assim
sucessivamente [5]. Em razao desse processo aleatdrio dos jogos e aposta nos cassinos de

Monte Carlo, o programa recebeu esse nome [5].

Os métodos de amostragem estatistica eram considerados invidveis devido a sua
extensdo e complexidade. Além disso, como a radiacdo apresenta um comportamento
aleatorio, nao era possivel prever consistentemente os processos fisicos ou realizar
calculos precisos usando apenas equagdes ¢ formulas matematicas. No entanto, esses
calculos se tornaram viaveis com o uso de computadores, que permitem simulagdes

complexas e processamento rapido de dados [5].

Com a introducdo dos primeiros computadores e o aperfeicoamento das técnicas
de simulag@o de Monte Carlo para pesquisas sobre armas nucleares na de década de 1940,
tornou-se possivel calcular as doses de radiacdo em orgdos usando um modelo

computacional [3].

Um modelo computacional precisa especificar as propriedades externas do corpo
humano inteiro, assim como detalhes dos 6rgdos internos, incluindo volume, massa e
formato [3]. Além disso, deve-se incluir dados sobre a densidade dos tecidos e a
composi¢do quimica, € por meio do fantoma computacional o pesquisador tem a
possibilidade da utilizagdo eficiente dos métodos de Monte Carlo para célculo das

interagdes da radiagdo e da distribui¢do de energia no corpo [3].

Os fotons e elétrons de energia de até 20 MeV e protons com energias de até 300
MeV sdao em grande parte utilizados na area da Fisica Médica aplicada a Medicina. A
medi¢do de doses no campo da fisica aplicada a medicina, igualmente leva em conta
origens de néutrons em reatores nucleares e particulas energéticas na escala de TeV em

estudos de fisica de altas energias ou em contextos de radiagao no espago [7].

Cada modalidade de radiacdo se relaciona com a matéria de maneiras distintas. Os fotons
como raios X ou raios gama transferem energia através do efeito fotoelétrico, do

espalhamento Compton e de mecanismos de formagdo de pares [7]. A chance de um
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contato de fotons acontecer em um 6rgao ou tecido ¢ definida por “se¢des transversais”,
que estdo relacionadas a energia, a concentragdo eletronica do material e a sua estrutura
quimica [7]. A secdo transversal diferencial para um elétron em relagdo a um foton

disperso em um angulo ¢ ¢ calculada usando a equagao de Klein-Nishina [7].

hv hv' (12)

O ro ¢ o raio do elétron, e hv e hv' sdo energias de fotons antes e depois do

espalhamento.

Geralmente, os desafios do transporte de radiacdo de Boltzmann representados
por diferentes equagdes diferenciais e integrais conseguem ser solucionadas por meio de
técnicas computacionais numéricas, abrangendo diferencas finitas, elementos finitos,
coordenadas discretas e métodos de Monte Carlo. Contudo, s6 os métodos de Monte Carlo
conseguem detalhar os elementos das relagdes de particulas em meio ndo homogéneos

tridimensionais, como o organismo humano [7].

Em um codigo Monte Carlo, numeros randomicos sdo utilizados para definir a
trajetoria de uma particula, relacionando as chances de interagdo em cada area geométrica
de relevancia [7]. Esse procedimento, que pode ser considerado um tanto macgante, €
realizado para um numero imensamente elevado de particulas. E cada uma das particulas
¢ acompanhada no simulador antropomorfico tridimensional até que a energia seja
dissipada ou que a particula saia da estrutura de transporte [7]. A incerteza estatistica
associada pode ser ajustada para ficar abaixo de 1%, e ¢ geralmente mais exato do que
em desfechos experimentais com um simulador fisico utilizando um dosimetro para medir

a dose absorvida [7].

Com o passar do tempo os computadores se tornaram mais acessiveis e mais
sofisticados em termos operacionais e, isso fez com que os métodos de Monte Carlo
fossem mais utilizados. Como consequéncia, os codigos de Monte Carlo sdo amplamente
aplicados atualmente em diversas areas, como engenharia nuclear, fisica da satde e

medicina nuclear [7].
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A maior parte dos coédigos de Monte Carlo disponiveis no mercado foi
inicialmente criada para aplicagdes em engenharia nuclear e em estudos na éarea de fisica
de alta energia. Os cddigos de Monte Carlo para fisica da radiacdo sdo bem confirmados,
mas sua complexidade torna dificil o uso para quem nao tem conhecimento suficiente [7].
Praticamente todos os cddigos de Monte Carlo disponiveis conseguem lidar com formas

de geometria sélida composta (CSG), abrangendo os elementos de grade tridimensionais
[7].

No ano de 1990, varios desses codigos enfrentaram dificuldades para gerenciar o
elevado nimero de voxels exigidos em simulagdes que utilizavam simuladores
antropomorficos de corpo todo, por exemplo, o MCNP limitava o niimero de voxels

(pequena unidade de uma imagem 3D) a inferior a 25 milhdes [7].

Entre os codigos de Monte Carlo disponiveis publicamente e amplamente
utilizados para o calculo de doses de radiagdo, destacam-se: EGS, FLUKA, GEANT4,
MCNP, MCNPX, MCNP6 e PENELOPE. Cddigos especificos para radioterapia também

foram desenvolvidos [7].

2.2.1 Monte Carlo e os Codigos de Transporte de Radiacio

Os codigos de Monte Carlo referem-se a criagdo da historia da particula. A
distribui¢do da fonte de emissdo desta particula particulariza a energia e coordenadas dela
[6]. No processo de irradiagdo sobre o objeto em estudo, sdo produzidos parametros de
particulas que sdo concentradas em uma matriz e estes parametros sdo reutilizados caso
os niveis de energia envolvidos no processo sejam inferiores aos niveis de energia de

corte, a particula se inutilizar ou a historia dela findar [6].

Desta forma, a energia do processo ¢ computada até ndo existir mais particula
armazenada, e se inicia uma nova histéria. Se houver ainda particulas armazenadas,
prossegue-se as sessdes de interacdo contabilizando a transferéncia de energia e a
distancia envolvida, até que a energia seja menor que a de corte. O objetivo € repetir o

processo até alcancar o numero total de historias [6].

A seguir veremos as caracteristicas de codigos de Monte Carlo destinados a

simulagdo do comportamento das reagdes entre radiagdo e corpos anatomicos que
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fornecem resultados diferentes para um mesmo sistema [6]. A tarefa comum para analise
de comparagdo de resultados ¢ a determinagdo das primeiras e segundas camadas

semirredutoras para um espectro escolhido [6].

Tabela 3 — Codigos de Monte Carlo com o ano de criagdo e a instituicdo de pesquisa

(6]

Codigo Criacao Instituicao
EGSnrc 2000 National ResearchCouncil (NRC)
GEANT4 1994 CERN
MCNP5 1940 Laboratorio de Los Alamos
PENELOPE 1995 CIEMAT
EGSnrc

Lancado em 2000 como uma melhoria do software Electron Gamma Shower
(EGS) criado no Centro de Aceleragdao Linear de Stanford na década de 1970. Este
sistema, durante muito tempo, mostrou problemas com os compiladores FORTRAN mais
modernos [6]. Rogers e Bielajew fizeram uma reformulagdo estrutural do sistema
enquanto, Merovitz modificou os arquivos de saida sanando incompatibilidades com as
linhas de programacdo. Nova atualizagdo ocorreu em 1999 para resolver erros
encontrados pelos cientistas Kawrakov, Jan Seuntjens e Dave Rogers [6]. A linguagem de
programacao C++ foi incorporada por Ernesto Mainegra-Hing apds a instala¢do de uma

interface grafica feita por Kawrakov e Walters [6].

No decorrer dos anos, novos avangos no sistema se concretizaram, ou seja, uma
teoria inovadora de espalhamento elastico multiangular, um algoritmo melhor para a trilha
eletronica, o emprego de tabelas de secdo de choque pra distancias entre interagdes
discretas, precisao melhor para a apuragdo da perda de energia, e um algoritmo exato de
cruzamento de limites e redugdo de variancia que reduz consideravelmente o tempo de
experiéncia e, com isso, um mesmo resultado para ser obtido com um nimero

satisfatoriamente menor de historias [6].
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Seu aparato modulado ¢ empregado em pesquisas industriais, em feixes de um
acelerador linac, fontes de raios x, protecdo contra radiagdo, dentre outros. Ele permite
moldar a distribui¢do de fotons, elétrons e pdsitrons com movimentos corpusculares onde

se gastam energias de 1Kev a 10GeV [6].

GEANT4

Neste pacote computacional, usamos o método Monte Carlo junto com o C++
para simular a passagem intra-material de particulas. Seu nome ¢ um acrénimo inglesa de
“geometria e rastreamento”. Ele possui diversas aplicacdes fisica e na medicina, onde se
emprega grandes niveis de energia como experimentos nucleares e aceleradores de

particulas [6].

Pode ser empregado nos sistemas UNIX, Linux, Mac OS X e Windows. E
necessarios dois pacotes adicionais para vincular e criar os programas, ou sejam, o
CLHEP (Class Library of High Energy Physics) e o STL (Standard Template Library) [6].
Com isso, ha plataforma desde o inicio até a geragdo de resultados para a construcdo de
aplicativos autossuficientes ou dependentes de outra estrutura vinculado ao objeto de
estudo. O Geant4 ¢ uma excelente base para a interacdo de particulas com niveis de

energia entre 250 eV e 1 TeV [6].

MCNPC

O MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code) ¢ o codigo de Monte Carlo
utilizado no transporte de particulas e foi criado no Los Alamos Laboratory [6]. Permite
a simulacdo de diversas particulas sendo os principais néutrons, fotons, elétrons e ions

numa variada faixa de energia [6].

Algumas de suas aplicacdes incluem prote¢do contra radiagcdo, blindagem,

seguranca nuclear e outros [6]. Sua configuracdo geométrica autoriza a modelagem de
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configuragdes espaciais complexas [6]. Sua técnica de redugdo de variancia € sofisticada
ao ponto de influir na precisao das simulagdes e utiliza tanto dados em pontos transversais

como dados em grupos [6].

As variantes do codigo MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code) incluem:
MCNP4, MCNP5, MCNP6 ¢ MCNPX.

O MCNPS5 trouxe novas capacidades, incluindo a simulagdo de origens de
particulas com variacdo temporal, bem como a possibilidade de modelar diversas

variedades de particulas, como néutrons, protons e raios gama [6].

O MCNPX integra o MCNP versao 5 com o codigo LAHET, que ¢ utilizado para
simulagdes de reagdo em cadeia intranuclear. O MCNPX amplia as funcionalidades do
MCNP ao incluir suporte para tipos alternativos de particulas, bibliotecas suplementares
de se¢des transversais e a possibilidade de aplicar objetos fisicos em faixas de energia
para as quais os dados tabulados nao se encontram disponiveis. Os dois c6digos operam

com uma disposi¢ao de materiais em estruturas geométricas CSG [13].

Os codigos operam de maneira altamente eficaz com simuladores
antropomorficos estilizados e voxel. Entretanto, existe uma quantidade maxima de voxels

em um simulador, e essa questao resultou no crescimento do tamanho dos voxels [13].

PENELOPE

Penetracdo e perda de energia de fotons e elétrons € o que basicamente significa a
palavra acronimo PENELOPE (PENetration and Energy Loss of Photons and Electrons)
[6]. Este codigo de computagdo Monte Carlos tem a finalidade de ajudar no
gerenciamento simulado de transportes de energia envolvendo particulas como por

exemplo o elétron-foton [6].

Pode-se encontrar na literatura especializada diversas aplicagdes do codigo
PENELOPE como na mamografia, metrologia e radiologia diagndstica [6]. O seu uso
abrange sistemas que envolvam geometrias com qualquer grau de sofisticagao e voltado
para a estimativa de resultados de sistemas em analise [6]. Emprega energias na faixa de

1 keVe 1 GeV [6].
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2.3 Simuladores Antropomorficos Virtuais

O simulador antropomorfico pode ser descrito como a representacao de um 6rgao,
membros do corpo humano (como pés, maos, bracos, cabeca, pernas e olhos, entre
outros), ou do copo humano inteiro [3]. Esses simuladores tém como finalidade investigar

a interacdo da radiagdo ionizante, amplamente utilizada na dosimetria [3].

Os primeiros simuladores eram representados por formas geométricas e seu
desenvolvimento contou com sistemas de software CAD (Computer Aided Design),
Design Auxiliado por Computador [3]. Para a constru¢do desses simuladores foram
empregadas técnicas de modelagem de geometria solida como o, CSG (Constructive
Solid Geometry), Geometria Solida Construtiva e o BREP (Boundary representation),
Representagdo de Contorno [3]. O CSG possibilita que um modelador construa o objeto
solido por meio de operadores booleanos para unir objetos basicos denominados
primitivos. Os objetos denominados de primitivos sdo: cuboides, cilindros, prismas,
piramides, esferas, cones e elipsoides, elas podem ser representadas por equagdes

quadréticas [3].

As modernas plataformas de software CAD tém como fundamento os métodos
BREP . Ele contém dois tipos de dados: topologicos e geométricos. Os dados topoldgicos
descrevem as conexdes entre vértices, arestas e faces e, a direcdo das arestas e faces [3].
No CAD fundamentado em BREDP, a parte externa de um objeto ¢ especificado por uma
equagdo que descreve curvas, conhecida como NURBS (Non-Uniform Rational Basis
Spline), resultando em superficies extremamente lisas. As faces sdo descritas como

poligonos, com vértices determinados por coordenadas x, y, z [3].

Uma rede poligonal ¢ um conjunto de vértices e poligonos que descrevem a
geometria de um objeto poliédrico no CAD. E o NURBS e as redes poligonais sdo
estruturas de dados BREP que podem ser trocadas entre si [3]. Contudo, ao contrario da
representacdo CSG, o BREP oferece mais flexibilidade devido a sua ampla gama de
ferramentas. Essas funcionalidades possibilitam que os objetos simuladores baseados em
BREP incorporem detalhes anatomicos mais precisos. Além disso, sdo perfeitamente

ideais para representar deformagdes de superficies, um processo crucial para ajustar o
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tamanho dos orgdos e simular seu movimento [3]. As equagdes de superficie tém alta

eficiéncia computacional e sdo compativeis com a maioria dos coédigos de Monte Carlo

[3].

Todavia, mesmo com operagdes booleanas complexas, os simuladores
antropomorficos baseados em superficies quadraticas ndo apresentam realismo anatomico
em sua geometria e, ao empregar um codigo de Monte Carlo, a geometria de algum 6rgao
acaba sendo substituida por uma figura geométrica [3]. O objeto simulador descrito acima

¢ chamado de simulador matematico ou estilizado [3].

Outras técnicas foram sendo incorporadas para o desenvolvimento de mais
simuladores. Por exemplo, os voxels, que descrevem um 6rgao em 3D por meio de um
conjunto de imagens, isso permite que o corpo humano seja descrito de forma mais
verdadeira [3]. Diferente dos simuladores matematicos, os simuladores voxelizados
quando acoplados a um cddigo de Monte Carlo entregam um objeto simulador bem
realista, com mais contornos e detalhes [3]. O processo de voxelizagdo acontece a partir
de imagens tomograficas. Cada fatia de imagem passa por um processo de divisao que
designa cada pixel a um 6rgdo ou tecido especifico por exemplo, pulmao, osso ou pele,

utilizando um identificador unico [3].

A preparagdo de um objeto simulador baseado em voxel pode levar um tempo
consideravel, pois ndo existe um algoritmo de reconstru¢do automatica que sirva para
todos os 6rgdos, ademais, um simulador antropomorfico de voxel € proveniente de
imagens de um unico individuo, o que ndo inclui uma variedade anatdmica em termos de
tamanho e posicao dos orgdos, fatores essenciais para padronizar a dosimetria em

protecao radioldgica [3].

Na constru¢do de um objeto simulador matemadtico era aplicado a técnica de
NURBS no limite dos 6rgaos o que deixava as suas superficies extremamente lisas. No
simulador de voxel, esses limites tornam-se mais irregulares, e a representagao precisa da
anatomia humana depende da resolu¢do do voxel, pincipalmente para tecidos delicados e
de menor dimensdo, como o cristalino, a pele, as costelas e medula dssea [3]. Um outro
ponto observado ¢ que, uma alteragdo no molde de algum o6rgdo certamente afetard os
voxels subjacentes, isso ¢ ineficiente do ponto de vista computacional. Esses objetos

simuladores receberam o nome de simuladores voxel ou tomogréficos [3].
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As técnicas de BREP que envolve NURBS ou superficies de rede poligonal pode
determinar um oOrgdo. A abordagem mais usual para criar um objeto simulador
fundamentado em BREP consiste em extrair os tragos da superficie de cada 6rgao a partir
de imagens tomograficas, utilizando um programa de software comercial, e reunir os
orgaos individualmente em uma estrutura corporal integrada [3]. Basicamente, seria um
refinamento na estrutura de cada 6rgdo, ou seja, os voxels sdo transformados em rede de
malha ou NURBS. O objeto simulador descrito ¢ chamado de simulador antropomérfico

MESH ou BREP [3].

A estimacao de doses em 6rgdos se tornou possivel através desses simuladores
antropomorficos virtuais que possuem formatos anatdomicos parecidos com o corpo
humano [3]. Isso ¢ um grande avango pois permitem testes com radiacdes ionizantes, uma
vez que ndo trazem danos aos seres humanos [3]. Além disso, permitem estudar as
interagdes das particulas com os tecidos, possibilita a determinagdo das doses absorvidas
e, ajuda na avaliagdo de doses depositadas nos 6rgaos, e em questdo de custo ¢ uma
vantagem pois, os simuladores fisicos sdo mais caros porque necessitam de materiais
solidos que sejam equivalentes aos 0ssos e tecidos humanos tendo em vista que precisam
ser maledveis para se obter formatos semelhantes ao corpo humano [3]. Além da
utilizacdo de dosimetros, necessita de um cuidado excessivo devido a exposicao a

radiagdo [3].

Desde 1960, o uso de simuladores antropomorficos virtuais vem sendo inserido
na area de protecao radiologica, no radiodiagnostico e radioterapia [3]. As pesquisas eram
feitas s6 em laboratorios que possuiam bons computadores, e a partir de 1990 as pesquisas
sobre os fantasmas computacionais ganhou mais expressao [3]. Dimbylow do National
Board of Radio-logical Protection, Reino Unido, realizou em 1996 o primeiro seminario
sobre simuladores voxelizados, e em 2000 Eckerman organizou outro semindrio com a

mesma temadtica no Oak Ridge National Laboratory (ORNL), EUA [3].

Nesse periodo, existia grande curiosidade da comunidade internacional sobre os
simuladores antropomorficos voxelizados, o que possibilitou mais publicacdes de
pesquisas realizadas em diferentes paises, inclusive diversos seminarios foram realizados

para apresentacdo de trabalhos sobre o assunto [3].

Os simuladores usados na dosimetria das radia¢des ionizantes devem ter bem

definidos as estruturas dos 6rgdos onde ocorrerdo as interacdes da radiacdo e a energia
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depositada, para depois serem calculadas pelo acompanhamento de particulas individuais
[3]. Quando construidos os objetos simuladores precisam apresentar uma anatomia
realista, um bom desempenho computacional e um alinhamento com um cédigo de Monte
Carlo [3]. Os modelos antropomorficos foram divididos em trés geragdes: simulador
matematico, Voxel e BREP [3]. A figura mostra os trés simuladores antropomorficos

virtuais.

Figura 2: Geragdes dos modelos antropomorficos: (a)Objeto matematico;(b) Objeto

voxel;(c) Objeto BREP [7].

2.3.1 Simulador Matematico (1960 a 2000)

Os primeiros modelos antropomorficos foram desenvolvidos para representar
computacionalmente um individuo exposto a doses de radiacdo externa e interna [3].

Diversas técnicas iniciais de avaliacdo de dose foram criadas no inicio do século XX,
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sobretudo para a aplicacdo com fontes de radiagdo intersticial, por exemplo o radio [3].
O desenvolvimento da eficiéncia dos computadores e pelo trabalho desenvolvido no Oak
Ridge National Laboratory (ORNL) colaborou para o desenvolvimento de simuladores

estilizados [3].

Em 1960, Fisher e Snyder desenvolveram o primeiro simulador antropomorfico
adulto que recebeu o nome de Fisher-Snyder, e a técnica utilizada foi o CSG que envolvia
formatos geométricos como cilindros elipticos e cones, e o objeto simulador foi projetado
em posi¢do ereta com bragos nas laterais do corpo, incluia também cabecga, pescogo,

tronco e pernas [3].

A cabega e 0 pescogo assumiam forma de um cilindro eliptico de 14 cm x 20 cm
com altura de 24 cm. Os bracos e o tronco era um cilindro eliptico de 20 cm x 40 cm e
altura de 70 cm. Um cone eliptico com altura de 80 cm representava as pernas abaixo das
nadegas [3]. As maos, pés, orelhas e nariz ndo foram representadas. Pulmoes e esqueletos
nao receberam modelagem e os 6rgaos especificos também nao tiveram uma localizagdo

bem definida, o fantoma era composto por tecidos distribuidos de forma homogénea [3].

O simulador antropomorfico possuia 120 sub-regides, e foram utilizadas para
estimar valores de doses absorvidas para 6rgaos situados em areas especificas. Quando o

orgdo era grande a estimativa de dose era feita em varias regides [3].

Em 1967, Snyder usa o fantoma Fisher-Snyder para analisar a distribuicdo da
dose no corpo proveniente de fontes externas de raio gama. Ele analisou quatro energias
de fotons (0,07; 0,15; 0,5 e 1,0 MeV) e quatro posigdes distintas de fontes situadas a um
e dois metros do centro do modelo computacional [3]. Fisher-Snyder também criaram
modelos infantis de “similitude”, eram versdes miniaturizadas do modelo adulto, partindo
da premissa de que o corpo inteiro era composto por um tecido homogéneo [3]. Esses

modelos eram de criancas de diversas idades (0,1,5,10,15 anos) [3].

Esses modelos iniciais foram projetados com dimensodes externas que refletiam a
altura média, a area de superficie e massa corporal de criancas de idades especificas, e
por se parecerem com criangas esses objetos receberam o nome de “fantoma de
similitude” [3]. Essa metodologia apresentava limitagdes, pois as criangas nao podem ser
simplesmente consideradas como pessoas pequenas. Todavia, esses modelos foram os

pioneiros criados para atender uma a demanda concreta na medicina nuclear [3].
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Snyder em conjunto com outros colaboradores apresentaram em 1969 o primeiro
simulador antropomorfico heterogéneo que foi chamado de MIRD-5 Phantom, o nome ¢é
originado do Comité de Dosimetria Médica de Radiacdo Interna (MIRD) [3]. O objeto
simulador continha um esqueleto, pulmdes e tecido mole, e os 6rgaos internos eram bem
rudimentares, visto que as equagdes ofereciam uma descri¢ao basica da localizacao e da

geometria dos 0rgdos. A figura 3 ilustra o0 modelo MIRD-5.

Brain
Thyroid
Lung
Breast
Haart Thymus
Liver Spleen
Stom_ach LeftKidney
Small Intestines
Upper Large Intestines Left Ovary

Uterus Lower Large Intestines

Urinary Bladder Testis

Figura 3: O Modelo humano hermafrodita adulto MIRD-5 construido e visualizado

usando Geant4 [11].

A versao inicial do modelo tinha a intencao de retratar um homem adulto médio
saudavel, o homem de referéncia, conforme estabelecido pela Comissao Internacional de
Protecdo Radioldgica (ICRP)com base na literatura médica e cientifica referente as
populagdes europeias e norte americanas [3]. O individuo padrdo era um homem

caucasiano com idade entre 20 e 30 anos, com peso de 70 kg e 170 cm de altura (mais
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tarde a altura foi ajustada para 174 cm). Em 1978, o fantoma heterogéneo passou por

varias melhorias, e os 6rgdos e estruturas anatdmicas foram melhores representados [3].

Muitos estudos no ORNL foram feitos com o objetivo de criar Fantomas
pediatricos individuais. Por meio desses estudos em 1970, objetos matematicos
comecaram a ser projetados individualmente [3]. Hwang projetou trés modelos, desde
um recém-nascido a um de 5 anos de idade. Jones desenvolveu outro modelo que retratava
um individuo de 15 anos, e posterior a isso, Deus e Poston desenvolveram o objeto de 10
anos, esse simulador tinha representagcdes geométricas mais complicadas em comparagao
aos outros existentes [3]. Apesar do projeto ter sido finalizado e aplicado em um numero
restrito de calculos de dose, ele ndo viralizou, e com isso diferentes métodos para criar

modelos foram adotados [3].

Ao longo dos anos, diversos outros modelos foram desenvolvidos. Cristy
apresentou novos simuladores em 1980 e, posteriormente, em 1987, junto com Eckerman,
detalhou mais avangos no relatorio [3]. A série de Fantomas era composta por um homem
adulto, um recém-nascido e individuos de 1, 5, 10 e 15 anos de idade, incluindo também

uma mulher adulta com aspectos anatomicos adicionais [3].

Quando queriam representar uma mulher adulta usavam o objeto de 15 anos
feminino, e fazia-se a adi¢do dos seios ao modelo [3]. A imagem 4 ilustra o conjunto dos

modelos Cristy-Eckerman.

Cada objeto ¢ constituido por trés tipos de tecidos com densidades variadas: osso,
tecido mole e pulmao e, foram estabelecidos trés segmentos geométricos para representa-
los. Os bragos, tronco e quadris era um cilindro eliptico, as pernas e os pés um cone
eliptico truncado, enquanto o cilindro eliptico representava a cabega e o pescogo [3]. A

representacdo individual do modelo Homem Adulto ¢ apresentada na figura 5.
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Oyear 1lyear  5year 10 year 15 year Adult

Figura 4: Modelo Cristy- Eckerman, representagao especifico de idade: homem adulto,
crianga de 0 ano (recém-nascido) e individuos de 1 ano, 5 anos, 10 anos e de 15 anos de

idade, gestante de 9 meses [13].
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Figura 5: Fantasma Humano Adulto [3].
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Abaixo tem uma tabela contendo informagdes sobre altura, idade e peso da série
dos simuladores matematicos. Estas especificacdes estdo padronizadas de acordo com as

recomendacoes da ICRP.

Tabela 4 — Dimensdes dos Simuladores antropomorficos e regides de dose [3].

Idade Peso H1 H2 H3 Al B1 A2
(yr) (Kg) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0 3.148 23 13 16 55 5 4.5
1 9.112 33 16 28.8 8 7 6.5
5 18.12 45 20 46 11 7.5 6.5
10 30.57 54 22 64 14 8 6.5
15 53.95 65 23 78 18 9 7
Adult 69.88 70 24 80 20 10 7

O objeto adulto feminino dessa série de objetos simuladores foi adaptado para
representar uma mulher gravida ao término de cada trimestre da gestagdo, a tabela nao
mostra dados sobre esse objeto simulador. O trabalho foi desenvolvido em 1995 por
Stabin e seus companheiros da ORNL e, aplicado em diversos estudos na medicina
nuclear [3]. A figura 6 mostra uma representa¢do da visdo axial da area uterina aos 9

meses na colecdo de modelos de mulheres gestantes.

Surface

— Other uternine ussuc

Fetal skeleton

Fetal soft tissue

Figura 6: Esquema da regido uterina no modelo de gravidez de 9 meses da colecdo de
simuladores de mulheres gravidas [7].
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Desde 1980, os simuladores MIRD-5 passaram por revisdes e foram citados,
possibilitando que os modelos de Fisher-Snyder e Cristy-Eckerman fossem aprimorados
com base em técnicas de modelagem estilizadas [3]. Devido a disponibilidade dos
codigos de Monte Carlo e a maior acessibilidade aos computadores, a ultima série de
fantasmas Cristy-Eckerman passou a ser amplamente empregada em pesquisas de

dosimetria interna ¢ externa [3].

Baseando-se nas caracteristicas do modelo hermafrodita MIRD-5, Kramer do
Gesellschaft fiir Strahlenforschung (GSF) Alemanha, criou dois modelos simuladores
adultos feminino e masculino, chamados ADAM e EVA, utilizados em pesquisas de
dosimetria externa [3]. O Instituto GSF passou por modificag¢des e recebeu novo nome,
Helmbholtz Zentrum Miinchen Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt

(Centro Helmholtz de Munique para Pesquisa em Saude e Meio Ambiente) [3].

O objeto simulador EVA ¢ proveniente da redugao dos volumes do MIRD-5, as
massas dos 6rgdos femininos foram ajustadas para acomodar os 6rgdos adjacentes [3].
Por fim, 6rgaos de cada sexo, como testiculos, ovarios, utero e seios, foram incorporados
nos modelos para criacdo de ADAM e EVA [3]. O queixo foi adicionado ao remover uma
parte do pescoco, possibilitando uma disposi¢ao de irradiagdo externa mais auténtica para

a tireoide e, duas se¢des elipsoidais representaram os seios afixados ao tronco do objeto

EVA [3].

Figura 7: ADAM e EVA [10].
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Outro objeto criado foi o simulador cardiaco-torso matematico (MCAT) que
abrange as estruturas e 6rgaos mais relevantes, foi criado por uma equipe de pesquisa sob
a lideranca de Tsui na Universidade da Carolina do Norte para aplicagdes médicas na area
de exames de imagens usado na medicina nucelar como, tomografia computadorizada por
emissdo de foton unico (SPECT) e tomografia por emissdo de pdsitrons (PET) e, esse
mesmo grupo depois de um tempo criaram o primeiro objeto simulador de movimento

fundamentado em superficies NURBS [3].

Billings e Yucker, em 1973, criaram o simulador Anatomical Man (CAM) para a
NASA (National Aeronautics and Space Administration [3]. A criagdo foi bastante distinta
e inovadora porque o objeto simulador era composto por 1.100 formas geométrica e 2.450
regides solidas e, segundo os autores, os 0rgaos, ossos ¢ medula dssea foram projetados
a partir de técnicas de modelagem CSG e, um software chamado CAMERA foi

igualmente desenvolvido para conduzir estudos com o objeto simulador CAM [3].

O simulador foi criado para ser usado em estudos relacionados a exposi¢ao de
astronautas ao ambiente de radiagdo natural do espago. O simulador também podia ser
usado em pesquisas sobre a exposi¢ao humana a radiagdo em ambientes com armas

nucleares, além de aplicacdes na radioterapia e em exames de imagens [3].

A geometria do objeto simulador era bem eficiente, tendo em vista que foi
projetado em uma época em que os computadores ndo possuiam processadores muito
avangados, contudo o fantoma CAM s6 ficou restrito na indUstria aeroespacial e ndo tinha
muita pesquisa disponivel sobre o simulador antropomorfico que permitissem que outros

pesquisadores o aplicassem em outras areas [3].
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Figura 8: Simulador Anatomical Man (CAM) [9].

Mesmo no inicio dos anos 1990, ainda havia grupos de pesquisas dedicados ao
desenvolvimento de simuladores antropomorficos estilizados. Foram criados modelos
simuladores de embrides e fetos para dosimetria de radiacdo espacial, além de um

simulador adulto que representava a populagdo coreana [3].

Em 2008, um grupo do Instituto de Tecnologia de Nagoya criara dois simuladores
para um bebé japonés de 9 meses. No mesmo ano foi desenvolvido um modelo
matematico denominado simulador matematico chinés (CMP), ele foi desenvolvido
seguindo padrdes de referéncia do Homem Asiatico e do Homem de referéncia Chinés. O

Laboratério Chave de Imagem de Particulas e Radiagdo em Pequim liderou esse projeto

[3].

A universidade Catolica de Pusan, em Bugok, desenvolveu um novo modelo
MIRD baseado em dados de referéncia do homem coreano padrdo. Esse fantasma foi
utilizado para representar um paciente que recebia implantes de Iridio-192 na regido da
prostata para tratamento de cancer, essa técnica de implante radioativo no local do tumor

se chama braquiterapia, e ¢ uma modalidade de tratamento bem comum na radioterapia

13].
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Um novo simulador matematico foi desenvolvido no Instituto Nuclear e
Tecnologico (ITN) de Portugal para replicar o modelo masculino de referéncia BOMAB
[3]. Esse fantasma foi empregado em simulacdes para identificar fontes radioativas
através de um dispositivo de detecgao (WBC) [3]. No Bhaba Atomic Research Centre, foi
criado uma série de quatro modelos matematicos destinados a ajustar dispositivos de
segurang¢a com o objetivo de verificar a absor¢do indevida de radiagdo no corpo humano,

utilizando simuladores BOMAB [3].

Os simuladores matematicos trouxeram aplicacdes em diversas areas da
dosimetria das radiagdes, desde parametros de prote¢do radioldgica a tratamentos
radioterapicos [3]. Inclusive, as comissdes internacionais € nacionais utilizaram esses
simuladores para estabelecer pardmetros de doses nos orgdos, que sdao definidos por

regulamentacdes a serem seguidas em ambientes onde a radiacdo ionizante ¢ utilizada [3].

Contudo, tiveram suas limitagdes, pois, equacdes matematicas nao representavam
o corpo humano de forma fiel, ¢ os resultados na maioria das vezes era inexato, por
exemplo, quando eram usados na medicina nuclear nao traziam resultados pontuais do
efeito nocivo da radiacdo em determinado tecido, ou qual seria a dose ideal para cada

tratamento e por vezes os médicos prescreviam uma dose que estava abaixo do ideal [3].

Os dados de dose em exames de tomografia computadorizada, eram derivados
desses simuladores matematicos que geraram imprecisdoes em exames de raios X, € o
pacote de dados dos softwares eram fundamentados nesses simuladores de individuos
estilizados [3]. Esses objetos simuladores foram empregados para o estudo de dose,

fundamentadas em pessoas que sobreviveram a explosao da bomba atdmica no Japao [3].

Na radioterapia um simulador antropomorfico homogéneo foi utilizado pelo
Radiation Epidemiology Branch do National Cancer Institute (NCI) durante 30 anos em
pesquisas para saber quantidades de dose depositada nos 6rgaos de pacientes que estavam
em tratamento radioterapico [3]. J& em 1980, varios estudos prosseguiram com a meta de
criar um simulador que reproduzisse a anatomia do corpo humano de maneira mais

precisa [3].
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2.3.1.1 Objetos Simuladores

FISHER SNYDER
Desenvolvido no Oak Ridge National Laboratory (ORNL), EUA

Em 1960, Fisher e Snyder desenvolveram o primeiro simulador antropomorfico
adulto que recebeu o nome de Fisher-Snyder, modelo conhecido também como

hermafrodita [3].

A técnica utilizada foi o CSG que envolvia formatos geométricos como cilindros
elipticos e cones, € o0 objeto simulador foi projetado em posigdo ereta com bragos nas

laterais do corpo, incluia também cabega, pescogo, tronco e pernas [3].

A cabeca e o pescogo assumiam forma de um cilindro eliptico de 14 cm x 20 cm
com altura de 24 cm. Os bragos e o tronco era um cilindro eliptico de 20 cm x 40 cm e
altura de 70 cm. Um cone eliptico com altura de 80 cm representava as pernas abaixo das
nadegas [3]. O modelo era composto por tecidos distribuidos de forma homogénea e

possuia 120 sub-regioes, [3].

Fisher-Snyder também criaram modelos infantis de “similitude”, eram versdes
miniaturizadas do modelo adulto. Esses modelos eram de criancas caucasianas de

diversas idades (0, 1, 5, 10, 15 anos) [3].

MIRD-5
Desenvolvido no Oak Ridge National Laboratory (ORNL), EUA

Snyder em conjunto com outros colaboradores apresentaram em 1969 o primeiro
simulador antropomorfico heterogéneo que foi chamado de MIRD-5 Phantom, o nome ¢

originado do Comité de Dosimetria Médica de Radiacao Interna (MIRD) [3].

O objeto simulador continha um esqueleto, pulmdes e tecido mole, e os 6rgaos

internos eram bem rudimentares, visto que as equacgdes ofereciam uma descri¢do bésica
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da localizacdo e da geometria dos orgdos [3]. O individuo padrdo era um homem
caucasiano com idade entre 20 e 30 anos, com peso de 70 kg e 170 cm de altura (mais

tarde a altura foi ajustada para 174 cm) [3].

MODELOS PEDIATRICOS
Desenvolvido no Oak Ridge National Laboratory (ORNL), EUA

Hwang projetou trés modelos, desde a um recém-nascido até uma crianca de 5
anos de idade [3]. A referéncia era de um bebé, duas criancas de 1 e 5 anos de idade, todos

caucasianos [7].

SIMULADOR MATAMATICO DE 15 ANOS
Desenvolvido no Oak Ridge National Laboratory (ORNL), EUA

Jones desenvolveu o modelo que retratava um individuo de 15 anos [3]. Ele foi

baseado em individuo caucasiano [7].

SIMULADOR MATAMATICO DE 10 ANOS
Desenvolvido no Oak Ridge National Laboratory (ORNL), EUA

Deus e Poston desenvolveram o modelo pediatrico de 10 anos [3].

CRISTY-ECKERMAN
Desenvolvido no Oak Ridge National Laboratory (ORNL), EUA

A série de objetos era composta por: um homem adulto, um recém-nascido e
individuos de 1, 5, 10 e 15 anos de idade, incluindo também uma mulher adulta com
aspectos anatomicos adicionais [3]. O modelo de 15 representa um homem e mulher

adulta.

Cada objeto ¢ constituido por trés tipos de tecidos com densidades variadas: osso,

tecido mole e pulmao e, foram estabelecidos trés segmentos geométricos para representa-
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los. Os bragos, tronco e quadris era um cilindro eliptico, as pernas € os pés um cone

eliptico truncado, enquanto o cilindro eliptico representava a cabega e o pescogo [3].

SIMULADORES DE MULHERES GESTANTES
Desenvolvido no Oak Ridge National Laboratory (ORNL), EUA

O modelo adulto feminino dessa série de objetos simuladores foi adaptado para
representar uma mulher gravida ao término de cada trimestre da gestacdo. O trabalho foi

desenvolvido em 1995 por Stabin [3].

A referéncia foi de mulheres caucasianas gestantes (3, 6 ¢ 9 meses) e, o objeto

tinha ttero e conteudo placentario [7].

ADAM E EVA
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Kramer criou dois modelos simuladores adultos feminino e masculino, chamados

ADAM e EVA, utilizados em pesquisas de dosimetria externa [3].

O objeto simulador EVA ¢ proveniente da redugdo dos volumes do MIRD-5, as
massas dos orgdos femininos foram ajustadas para acomodar os o6rgdos adjacentes. Por
fim, os 6rgdos de cada sexo, como testiculos, ovarios, utero e seios foram incorporados

nos modelos [3].

A referéncia de criacdo foi em cima de uma mulher ¢ homem, ambos adultos

caucasianos [7].

MCAT
Desenvolvido na Universidade da Carolina do Norte, EUA

O simulador cardiaco-torso matematico (MCAT) que abrange as estruturas e
orgdos mais relevantes, foi criado por uma equipe de pesquisa sob a lideranga de Tsui na
Universidade da Carolina do Norte para aplicacdes médicas na rea de exames de imagens

usado na medicina nucelar como, tomografia computadorizada por emissao de foton
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unico (SPECT) e tomografia por emissao de positrons (PET) e, esse mesmo grupo depois
de um tempo criaram o primeiro objeto simulador de movimento fundamentado em

superficies NURBS [3]. O modelo foi baseado em um homem caucasiano [7].

Anatomical Man (CAM)
Desenvolvido na NASA (National Aeronautics and Space Administration, EUA

Billings e Yucker, em 1973, criaram o modelo computacional Anatomical Man
(CAM) para a NASA (National Aeronautics and Space Administration) [3]. O objeto
simulador era composto por 1.100 formas geométrica e 2.450 regides solidas. Os orgaos,
ossos ¢ medula 6ssea foram projetados a partir de técnicas de modelagem CSG e, um
software chamado CAMERA foi igualmente desenvolvido para conduzir estudos com o

objeto simulador CAM [3].

Foi referenciado em um homem adulto caucasiano da for¢a aérea dos EUA com

estatura e peso iguais a metade da populagdo [7].

BEBE JAPONES
Desenvolvido no Instituto de Tecnologia de Nagoya, Japao

Em 2008, um grupo do Instituto de Tecnologia de Nagoya criara dois simuladores
para um bebé japonés de 9 meses [3]. A referéncia do objeto foi uma crianga de trés anos

de idade, onde uma esfera homogénea, uma elipse representava esse bebé [7].

CMP

Desenvolvido no Laboratéorio Chave de Imagem de Particulas e Radiacdo em

Pequim, China

Em 2008, foi desenvolvido um modelo matematico denominado simulador
matematico chinés (CMP), ele foi desenvolvido seguindo padrdes de referéncia do
Homem Asiético e do Homem de referéncia Chinés. O Laboratorio Chave de Imagem de

Particulas e Radiagdo em Pequim liderou esse projeto [3].
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HOMEM COREANO
Desenvolvido na Universidade Catélica de Pusan em Bugok

A Universidade Catdlica de Pusan, em Bugok, desenvolveu um novo modelo
MIRD baseado em dados de referéncia do homem coreano padrdo. Esse fantasma foi
utilizado para representar um paciente que recebia implantes de Iridio-192 na regiao da

prostata para tratamento de cancer [3].

MODELO ITN WBC
Desenvolvido no Instituto Nuclear e Tecnoldgico de Portugal

Simulador matematico desenvolvido no Instituto Nuclear e Tecnologico (ITN) de
Portugal para replicar o modelo masculino de referéncia BOMAB [3]. Esse fantasma foi
empregado em simulac¢des para identificar fontes radioativas através de um dispositivo

de deteccao (WBC) [3]. A referéncia ¢ um homem caucasiano [7].

BARC WBC
Desenvolvido no Centro de Pesquisa Atdmica Bhaba, india

No Bhaba Atomic Research Centre, foi criado uma série de quatro modelos
matematicos destinados a ajustar dispositivos de seguranca com o objetivo de verificar a
absor¢do indevida de radiacdo no corpo humano por radionuclideos, utilizando

simuladores BOMAB [3]. A referéncia ¢ um homem Indiano [7].

2.3.2 Simulador Tomografico ou Voxel (1980 até os anos 2000)

Os simuladores antropomorficos virtuais voxel, ou tomograficos, também
conhecidos como simuladores de segunda geracdo, emergiram a partir de 1980, com o
advento de novas e eficientes tecnologias, como a tomografia computadorizada, que
permitiu a criagdo de modelos simuladores com anatomia bastante fiel a realidade

proveniente do exame de imagem de uma pessoa real [3].
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Nesta fase, os métodos de exames de imagens de TC (Tomografia Computadoriza)
e RM (Ressonancia Magnética), permitiram a visualiza¢cdo da anatomia interna do corpo
humano que depois eram armazenadas digitalmente com uma praticidade nunca vista
antes, obviamente que isso entusiasmou os estudiosos a continuarem a usar €sse recurso

para criagao de novos simuladores voxel [3].

Xu sintetizava 84 modelos graficos tendo como base trés imagens TC e RM de
modelos reais vivos ou nao [3]. De acordo com a literatura, Caon descreveu 21
simuladores voxel, Zaidi e Xu descreveram 38 [3]. O numero de objetos simuladores
descritos por Xu eram superiores quando comparado com outros pesquisadores porque,
ele fez uma investigacdo bibliografica mais profunda que inclui também os objetos

simuladores utilizados em praticas que utilizava-se radiacao nao ionizante [3].

O principio de criagdo dos simuladores tomograficos se baseava nos exames
radiologicos de pessoas reais e, o voxel representa a unidade volumétrica do pixel da

imagem [3].

Quando comparado a outras modalidades médicas que utilizam radiagao
ionizante, o desenvolvimento de modelos tomograficos trouxeram algumas dificuldades
complexas, como: (1) Para a criacdo de um modelo do corpo humano as fatias de imagens
devem recobrir o corpo todo, isso nem sempre acontecia por causa da exposi¢do a
radiacdo, € no caso da ressonancia magneética a complicagdo estava associada ao tempo
do exame que ¢ muito demorado [3]. (2) Uma vasta gama de 6rgdos e tecidos precisa ser
assinalado e separado para que seja feito calculos de doses em pontos especificos, ja na
radioterapia s6 o volume do tumor e as areas vizinhas sdao habitualmente delineadas [3].
(3) O volume dos dados de imagem de todo o corpo, pode ser muito grande para um
computador processar [3]. (4) Um modelo padrio de um individuo ¢ empregado para
investigar diferentes tipos de radiagdo, como fotons, elétrons, néutrons e protons.

Consequentemente, exige um maior desempenho de simulacdes de Monte Carlo [3].

A criacdo de modelos voxel difere significativamente dos estilizados. A
elaboracdo do simulador voxel baseia-se nos dados de imagens tomograficas, que sdo
compostas por multiplas fatias, cada uma apresentando pixels bidimensionais da
anatomia do corpo [3]. E o volume tridimensional do voxel ¢ definido pelo produto da
area do pixel pela espessura de uma fatia de imagem e, diferente dos modelos

matematicos que sdo reproduzidos por meio de equacdes quadraticas o modelo voxel ¢
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composto por inimeros cubos reunidos que representam diversas estruturas do corpo

humano [3].

A elaboragao de um simulador antropomorfico tomografico consistia em quatro
etapas principais: (1) Aquisi¢do de imagens do corpo inteiro por meio de exames de TC,
RM ou até mesmo por Fotografias [3]. (2) Determinacdo dos 6rgaos e tecidos por meio
da fatia da imagem e a cada pixel era atribuido um numero de classificacao exclusivo [3].
(3) Determinagdo da composi¢dao quimica e da densidade dos o6rgdos e tecidos. (4)
Unificagdo das fatias de imagens em um volume tridimensional, utilizada tanto para a
inspe¢do da anatomia quanto para os calculos de Monte Carlo [3]. A figura 9 sintetiza o

que foi descrito acima.

e e

Identification of organs in each Registration of all slices Finished 3D voxel phantom
slice of a 2D pixel map

Figura 9: Etapas para criar um modelo voxel usando o conjunto de dados de imagens

de cadaveres humanos [3].

A primeira tentativa de criar objetos simuladores por meio de imagens que seria
posteriormente utilizado na dosimetria das radiagdes ionizantes para prote¢ao radiologica
foi documentada por S. Julian Gibbs, da Universidade Vanderbilt [3]. Nos primeiros
estudos, Gibbs e sua equipe investigaram a utilizagdo de imagens provenientes de exames
de raios X para criar um objeto simulador com anatomia igual ao do individuo [3]. Eles
utilizaram esses dados em simulagdes de Monte Carlo para estimar doses em pacientes

que passaram por exames radiologicos tanto na area médica quanto odontoldgica [3].

No final do ano de 1980, Zankl e um grupo de pesquisadores da GSF

(Gesellschaft fiir Strahlenforschung) na Alemanha, utilizaram imagens tomograficas de
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pessoas saudaveis e criaram um grupo de 12 modelos voxel: BABY, CHILD, DONNA,
FRANK, HELGA, IRENE, GOLEM, GODWIN, VISIBLE HUMAN, LAURA, KLARA
e KATJA [3].

Os primeiros a serem criados foram os modelos adultos masculino, posterior veio
os modelos adultos femininos, os pediatricos e os modelos de mulheres gravidas [3]. Os
modelos GOLEM e LAURA sofreram uma corregao para criagdo dos objetos REGINA e

REX que foram publicados como os modelos de referéncia da ICRP [3].

Figura 10: Modelos de Homem e Mulher Referencia Adulto, REX e REGINA [7].

Para criacao desses simuladores de referéncia levou-se em conta: (1) informacgdes
das imagens tomograficas de pessoas com caracteristicas semelhantes ao Homem de
Referéncia e a Mulher de Referéncia como, altura e peso; (2) divisdo dos dados das
imagens, (3) redimensionamento dos voxels e as alturas dos corpos foram adaptadas aos
valores de referéncia, (4) a massa dos esqueletos foram adequadas também aos valores
padronizados, (5) mediante a adicao e subtragao de voxels os 6rgaos foram adaptados aos

padrdes estipulados [3].

Zubal e outros pesquisadores da Universidade de Yale publicaram em 1994, um

objeto simulador de cabega-torso que recebeu o nome de VoxelMan [3]. O modelo
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original foi utilizado para o aperfeicoamento de imagens na area da medicina nucelar e,
o aprimoramento no modelo original foram realizadas utilizando dados de uma RM do

cérebro de uma pessoa [3].

As pessoas podiam baixar informagdes na internet sobre esse objeto simulador,
tanto que ele foi batizado com o nome de “Phanton Zubal” [3]. Duas dessas pessoas que
tinham permissdes de acesso ao objeto simulador realizaram uma revisao nos dados
iniciais para descreverem os modelos MANTISSUE3-6 e VOXTISSS, adicionando

bracos e pernas em duas posi¢oes distintas ao objeto simulador original [3].

Em 2003, por meio desses dados publicados na internet, Kramer e outros
pesquisadores do Brasil criaram um modelo adulto masculino que recebeu o nome de
MAX (Male Adult voxel). Posteriormente em 2004, criaram o modelo adulto feminino
de nome FAX. Os dois objetos seguiam padrdes de referéncia, como altura e a massa dos

orgdos, estabelecidos pela ICRP-89 [3].

Em 2006, Kramer em conjunto com outro grupo de pesquisadores fizeram uma
revisao dos esqueletos (osso cortical, esponjoso, medula 6ssea amarela e cartilagem) dos

modelos MAX e FAX para estarem de acordo com as diretrizes atualizadas pela ICRP-

103 [3].

Depois da revisdao os modelos receberam o nome de MAX06 ¢ FAX06. Vale
ressaltar que Kramer em conjunto com outros estudiosos foram os pioneiros em

desenvolver objetos simuladores tomograficos adaptaveis com a ICRP-89 [3].

Figura 11: Modelos FAX, MAX, FAX06 e MAXO06 [12].
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Através de imagens de Ressonancia Magnética, no ano de 1996, Dimbylow, do
National Radiological Protection Board (NRPB) (atual Health Protection Agency) no
Reino Unido, descreveu a criagdo de um objeto simulador adulto masculino que recebeu

0 nome de NORMAN [3].

A altura de NORMAN era igual ao homem de referéncia do ICRP e foi utilizado
por Dimbylow em um codigo de simulacdao de elementos finitos para calcular taxa de
absor¢ao de energia durante exposi¢des a radiacdes nao ionizantes [3]. Jones em 1997,

utilizou 0o NORMAN para célculos de doses nos 6rgaos que foram expostos a radiacao

13].

Outro modelo adulto criado por Dimbylow baseado em imagens de RM recebeu
o nome de NAOMI, ela tinha 163 cm de altura e pesava 60 kg, as medidas correspondiam
a mulher de referéncia da ICRP, esse projeto foi criado em 2005, entretanto ela foi
utilizada somente para estudos com radiacao nao ionizante [3]. Através do modelo
NORMAN, em 2005, Ferrari ¢ Gualdrini do ENEA-ION Istituto di Radioprotezione na
Italia, desenvolveram o NORMAN-5 com o intuito de obter conhecimento das doses

provenientes de radiagdo externa [3].

Depois de um tempo, Dimbylow combinou NAOMI com modelos de fetos
estilizados elaborados por Chen com o objetivo de se formar uma colecdo de modelos

hibridos destinados a gestantes, esse projeto foi descrito como complexo [3].

Caon em conjunto com outros pesquisadores da Flinders University na Australia,
descreveram um modelo de torso de nome ADELAIDE desenvolvido por meio de
imagens de tomografia de uma adolescente de 14 anos [3]. Por muito tempo esse modelo
disponibilizou um grupo de informagdes relativo a meninas dessa faixa etaria, e suas
pesquisas ofereceram calculos de dose em exames de tomografia computadorizada

destinados a esse conjunto de pacientes [3].

Bolch e seus companheiros da Universidade da Florida (UF), criaram uma colegao

de objetos simuladores pediatricos que ganharam visibilidade em 2002 e 2006.

Os modelos variavam desde a recém-nascidos até adolescente de 15 anos [3].
Esses modelos foram divididos em grupo A e grupo B, sendo que o grupo A ¢ formado

por modelos de voxel masculino e feminino de recém-nascidos, além de criangas de
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1,5,10 e 15 anos, cujas alturas, peso e massas individuais dos 6rgdos estdo ajustados em

1% dentro dos padrdes de referéncia da ICRP-89 [3].

Os modelos do grupo B sdo criados ajustando os modelos do grupo A para cima e
para baixo, a fim de gerar objetos simuladores para cada faixa etdria de 1 ano, desde
recém-nascido até 15 anos [3]. O objetivo dessa cole¢do de objetos simuladores era criar
um acervo com informagdes dos modelos que pudessem ser integrados a pacientes

individuais para céalculo de dose em 6rgaos exclusiva para cada faixa etaria [3].

No ano de 2000, Xu e seus alunos no Rensselaer Polytechnic Institute (RPI) nos
Estados Unidos, descreveram o modelo voxel VIP-Man. Esse objeto simulador foi criado
por meio de fotografias coloridas de um homem morto [3]. Esse homem tinha 39 anos de
idade e suas fotos foram divulgadas pelo Visible Human Project (VHP) da National
Library of Medicine [3]. As fotos em corte transversal tinham uma definigdo de pixel de
0,33 mm x 9 mm x 0,33 mm, que representava a maior resolucao disponivel naquele

tempo, as fotos foram capturadas apds cada corte de 1 mm dos tecidos em camadas [3].

O VIP-Man possuia 3,7 bilhdes de voxels, as imagens verdadeiras foram
reconstruidas para gerar por volta de 1.400 o6rgdos e tecidos, porém 80 6rgdos e tecidos
que foram utilizados na dosimetria das radiagdes ionizantes [3]. O modelo VIP-Man
pesava 103 kg, e como paddo de referéncia da ICRP ele teve varias atribuicdes em
pesquisa na area da medicina e da fisica médica [3]. Posteriormente, os mesmos
pesquisadores ampliaram o objeto simulador tridimensional para ser trabalhado em

superficies NURBS [3].

Shi e Xu em 2004, apresentaram um modelo de uma gestante, criada através de
imagens parciais do corpo de uma mulher com oito meses de gesta¢do, obtidas por meio
de um exame de tomografia [3]. Em 2012, o artigo sobre o modelo VIP-Man escrito por
Xu e seus alunos foi mencionado muitas vezes, e tornou-se o trabalho mais buscado em

pesquisas relacionadas a modelos antropomorficos virtuais [3].

Saito, do Instituto Japonés de Pesquisa de Energia Atomica (JAERI) criaram o
objeto simulador adulto masculino que recebeu o nome de Otoko e o objeto simulador
adulto feminino Onago [3]. Um grupo de pesquisadores em conjunto com Saito criaram
os modelos JM, JM2 e JF eles possuem uma espessura de fatia vertical aprimorada [3].

Os modelos foram utilizados em dosimetria das radiagdes ionizantes no Japdo, e
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posteriormente, modelo Otoko foi utilizado na determinagao de coeficientes de conversao

de dose para os habitantes do Japao [3].

Nagaoka em conjunto com outros pesquisadores do Instituto Nacional de
Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (NIICT) no Japao, descreveram o objeto
simulador adulto masculino de nome TARO e o objeto simulador adulto feminino
HANAKO, ambos foram criados através de imagens de ressondncia magnética para

serem usados em pesquisas relativo a campo eletromagnético de radiofrequéncia [3].

Depois de um tempo, Nagaoka e seu grupo de pesquisa, por meio da técnica FFD
(deformagao de forma livre) mudaram as propriedades externas do modelo adulto
masculino com o objetivo de criar criangas de 3, 5 e 7 anos com deformidades [3]. Os
pesquisadores disseram que a criacdo desses modelos deformados por meio da técnica

FFD era complexa pois os 6rgaos nao eram ajustados para valores relativo a cada idade

[3].

Na Universidade Hanyang, na Coreia, foram criados diversos modelos coreanos
com base em diferentes fontes de imagens: Homem Coreano (KORMAN), Homem
Tipico Coreano-1 (KTMAN-1), Homem Tipico Coreano-2 (KTMAN-2) Coreano de
Referéncia de Alta Definicdo (HDRK) e MULHER Coreana (KORWOMAN) [3]. O
Coreano de Referéncia de Alta Defini¢do (HDRK) foi criado através de fotos de um

cadaver adulto masculino [3].

Os primeiros estudos relativos a esses modelos foram desenvolvidos pelos irmaos
Lee e Kim, que no ano de 2000 na Universidade da Florida desenvolveram artigos sobre
0s objetos coreanos, além de contribuir no desenvolvimento de objetos simuladores de
superficie NURBS [3]. O objeto simulador KTMAN-2 utilizado por Lee e outros

estudiosos foi empregado para avaliar os impactos da colimacao seletiva na cefalografia

[3].

Kim junto com outros colaboradores do Korea Atomic Energy Institute, criaram
uma cole¢do de modelos voxel com distintos formatos de corpos para estimar a eficiéncia
de deteccdo para dispositivos de contagem corporal total [3]. Os modelos foram
projetados para substituir o objeto fisico BOMAB, que ndo podia fornecer respostas

precisas da contagem corporal em algumas pessoas por causa da varia¢ao de peso de cada

individuo [3].
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Desde 2007, trés modelos de um homem adulto chinés foram documentadas: O
Instituto Chinés de Protecdo contra Radiagdo criara o0 modelo CNMAN através de fotos
de um cadaver, e a Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Huazhong desenvolveram o
modelo VCH através de uma cole¢ao diversa de fotos de cadaveres e o CVP foi criado
através de imagens de Ressonancia Magnética desenvolvido pela Universidade de

Tsinghua [3].

Figura 12: Modelo VCH vista dos 6rgaos internos, esqueleto de corpo inteiro e sistema
vascular [7].

O governo da china iniciou um trabalho que ficou conhecido como, Projeto
Humano Visivel que produziu varios dados de imagens de cadéveres, uns com espessura
de corte de até 0,2 mm [3]. O objeto simulador que recebeu o nome de fantasma voxel
chinés (CVP) foi criado por Li e outros pesquisadores no Laboratorio Chave de Particulas
e Imagens de Radiacdo em Pequim. Ele foi utilizado na determinagdo de coeficientes de
conversdo para os habitantes chineses e foi desenvolvido através de imagens de exames
de ressonancia magnética de um chines, foram divididas em 23 tipos distintos de tecidos

e orgaos [3].
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Viarios estudiosos do Instituto Nacional Francés de Saude e Pesquisa Médica
(INSERM), divulgaram uma cole¢do de simuladores antropomorficos virtuais de
pacientes de corpo inteiro (WBPM), baseados em imagens de tomografia
computadorizada [3]. Os objetos simuladores foram projetados para acomodar distintas
posig¢oes de tratamento radioterapico além de, pessoas de ambos os sexos e idades. Alzier
e seus colegas criaram um software para reunir informagdes dos pacientes e modificar a

anatomia do objeto simulador a fim de alinhar-se a anatomia do paciente [3].

Em 2009, o ICRP langou a Publicagao 110, que detalha a criacdo e a aplicacao dos
simuladores virtuais ICRP do Homem de Referéncia ¢ da Mulher de Referéncia [3]. Os
dois modelos foram desenvolvidos a partir de imagens de individuos reais, mantendo, no
entanto, a consisténcia com os padrdes estabelecidos na ICRP-89 para homens e mulheres

referente a anatomia e fisiologia [3].

Os modelos de referéncia foram desenvolvidos a partir de modificagdes nos
objetos Golem e Laura que tinham altura e peso iguais aos valores de referéncia [3].
Mantendo fiel a anatomia, as massas dos 6rgdos dos dois objetos simuladores foram
modificadas de acordo com as informagdes do ICRP do Homem de Referéncia adulto e

da Mulher de Referéncia [3].

O ICRP-110 representou um avanco significativo no estabelecimento de padroes
para os simuladores virtuais [3]. Contudo, os métodos usados na criacao desses modelos
de voxel fora trocada por outros métodos mais modernos [3]. O modelo NUDEL
(Numerical model) foi criado por Ferrari para ser aplicado em dosimetria das radiagdes
ionizantes para prote¢ao radiologica [3]. A sua criagdo foi baseada em informagdes de
tomografia computadorizada de um objeto simulador fisico de nome AMOS
(Anthropomorphic MOdel for dosimetric Studies) [3]. Foram realizados calculos através
do codigo MCNPX e comparados com resultados fornecidos de outros modelos voxel

para diferentes tipos de exposicao a radiagao [3].

Patni e um grupo de colaboradores do Bhabha Atomic Research Centre na India,
divulgaram dados sobre coeficientes de conversao de dose derivados dos modelos adultos
do ICRP [3]. A pesquisa ajustou os objetos simuladores para utilizagdo no codigo de
Monte Carlo FLUKA e determinou coeficientes de conversdo de dose em 9 o6rgaos

distintos [3].
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Devido a um acidente radioativo que ocorreu na América do Sul no ano de 2009
levou a criagcdo de um modelo voxel com o intuito de estimar as doses de radiacdo na
pessoa que foi exposta [3]. Pesquisadores do Instituto de Protecdo Radioldgica e
Seguranca Nuclear (IRSN) em conjunto com Courageot, transformaram imagens de
tomografia em um modelo voxel utilizando o instrumento Simulagdo de Acidente de

Fonte Externa com Imagens Médicas (SESAME) [3].

A dose foi estimada por meio do cédigo MCNPX e foi utilizada na terapia do
individuo. O grupo de pesquisadores descreveram o SESAME (Simulation of External
Source Accident with Medical Images) eficaz pois, aceita o uso da técnica de NURBS na

representacdo da posicao e estrutura do individuo [3].

Tung e outras pessoas da Universidade Chang Gung de Taiwan, criaram um
modelo voxel do Adulto Taiwanés de Referéncia. Foram utilizadas imagens tomograficas
de trinta pessoas taiwaneses que por meio do software 3D-Doctor sofreram uma revisao,
posterior a isso elas tinham de obedecer a padrdes de referéncia para que o objeto

simulador fosse construido [3].

Pesquisadores do MATSIM (Multi-Agent Transport Simulation) no Instituto
Austriaco de Tecnologia lideraram estudos de simulacdo numérica para os efeitos da
radiacao baseados em campos extraterrenos [3]. Eles desenvolveram o modelo através do
FLUKA Monte Carlo e de imagens tomograficas de um objeto simulador fisico de nome
RANDO. No MATSIM o objeto foi separado no tronco e na cabeca e, o trabalho ficou

dentro de uma margem de desvio padrdo aceitavel [3].

A Universidade da Florida (UF) no ano de 2011, divulgou dados de uma pesquisa
sobre dosimetria eletronica utilizando um simulador hibrido adulto masculino. Foram
feitas simulagdes com emissdes de elétrons monoenergeticos com energias de 10 keV a
10 MeV, com foco especial na medula 6ssea [3]. Os tecidos musculares foram
incorporados a partir de imagens tomograficas de todo o corpo com resolugao de 1 mm.
As pesquisas mostraram-se consistentes com os resultados médios de fragao absorvida
para tecidos musculares apresentados no ICRP-110, porém divergiram dos obtidos com

o software de dosimetria [3].

Pesquisadores do Ird e do Japdo trabalharam em conjunto na criagdo de um objeto
simulador de um Orgdo caracteristico para uma etnia, desenvolveram um figado

masculino japonés [3]. O objetivo era criar uma modelo de oOrgdos proprio para
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determinada etnia, visando aplicagdes em varias aéreas da fisica médica [3]. O figado foi
elaborado por meio do objeto simulador Zubal e de 35 imagens tomograficas de homens

de origem oriental.

O trabalho foi criado a partir de um calculo de ajuste que possibilitou que a anatomia
humana do objeto fosse semelhante a realidade e proporcionando valores estatisticos

aplicados na medicina nuclear [3].

2.3.2.2 Objetos Simuladores

MODELO DE GIBBS
Desenvolvido na Universidade Vanderbilt, EUA

Criado por S. Julian Gibbs, da Universidade Vanderbilt. Foi baseado em imagens
do cadaver de uma mulher caucasiana ¢ o modelo possui cabega e tronco e extremidades

proximais [7].

REGINA E REX
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Os modelos GOLEM e LAURA sofreram uma corregdo para criagdo dos objetos
REGINA e REX que foram publicados como os modelos de referéncia da ICRP [3]. O
objeto Regina foi baseado em uma mulher caucasiana de 43 anos de idade e o objeto REX
foi baseado em um homem caucasiano de 38 anos diagnosticado com leucemia [7]. Dados

extraidos de tomografia computadorizada.

No final do ano de 1980, Zankl e um grupo de pesquisadores da GSF (National
Research Center for Environment and Health) na Alemanha, utilizaram imagens
tomograficas de pessoas saudaveis e criaram um grupo de 12 modelos que estdo listados

abaixo [3].
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BABY
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Utilizaram imagens tomograficas de cadéveres de bebés na sua criacdo. O objeto

tinha 57 cm de altura e peso de 4,2 kg [7].

CHILD
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Utilizaram imagens tomograficas de uma crianga caucasiana de 7 anos de idade

diagnosticada com leucemia. O objeto tinha 115 cm de altura e 21,7 kg [7].

DONNA
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Utilizaram imagens tomograficas de uma mulher caucasiana de 40 anos de idade.

O objeto representava todo o corpo sendo sua altura 176 cm e peso de 79 kg [7].

FRANK
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Utilizaram imagens tomograficas de um caucasiano de 48 anos de idade e

desenvolveram o modelo de cabeca o tronco [7].
HELGA
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Utilizaram imagens tomograficas de uma mulher caucasiana de 26 anos de idade.

O objeto era representagdo do corpo partindo da coxa até a cabega [7].
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IRENE
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Utilizaram imagens tomograficas de uma mulher caucasiana de 32 anos. O objeto

era representacdo de todo o corpo com altura de 163 cm e peso de 51 kg [7].

GOLEM
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Utilizaram imagens tomograficas de um homem caucasiano de 38 anos de idade.

Peso e altura eram segundo o padrao de referéncia da ICRP-23 [7].

GODWIN
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Utilizaram imagens tomograficas de um homem caucasiano de 38 anos. O objeto

veio de alteragdes do GOLEM para que estivesse em acordo com a ICRP-89 [7].

VISIBLE HUMAN
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Utilizaram imagens tomograficas de um caucasiano morto de 39 anos de idade.

O objeto era representagdo do corpo partindo da cabega até os joelhos [7].
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LAURA
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Utilizaram imagens tomograficas de uma mulher caucasiana de 43 anos de idade.

O objeto tinha 167 cm de altura e 59 kg [7].

KLARA
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Utilizaram imagens tomograficas de uma caucasiana de 43 anos. O objeto foi

criado a partir do objeto LAURA com alteracdes para se adequar a ICRP-89 [7].

KATJA
Desenvolvido no GSF, Alemanha

Utilizaram imagens de ressonancia magnética de uma caucasiana gestante na 24*
semana de gravidez. O objeto representava uma gestante que foi criada a partir de

alteragcdes do modelo REGINA e de imagens das regides cervicais e abdominais [3].

ZUBAL
Desenvolvido na Universidade de Yale, EUA

Zubal e outros pesquisadores da Universidade de Yale publicaram em 1994, um
objeto simulador de cabeca-torso que recebeu o nome de VoxelMan [3]. Utilizaram
imagens tomograficas de um homem caucasiano e o objeto representava a cabeca e o

tronco [7].

MANTISSUE3-6
Desenvolvido na Universidade de Yale, EUA

Utilizaram imagens tomograficas de um homem caucasiano. O objeto teve

bracdes e pernas do Projeto Humano Visivel adicionado ao modelo Zubal [7].
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VOXTISSS
Desenvolvido na Universidade de Yale, EUA

Utilizaram imagens tomograficas de um homem caucasiano. O objeto teve bracos

e pernas adicionado em duas posic¢des distintas ao objeto simulador original [7].

MAX
Desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco, Brasil

Kramer e outros pesquisadores do Brasil criaram um modelo adulto masculino
que recebeu o nome de MAX (Male Adult voXel) [3]. Utilizaram imagens tomograficas
de um homem caucasiano e o objeto foi fundamentado no VOXTISSS8 e modificado para

0 homem de referéncia da ICRP-89 [7].

FAX
Desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco, Brasil

Em 2004, criaram o modelo adulto feminino de nome FAX. O objeto seguia

padrdes de referéncia, como altura e a massa dos 6rgaos, estabelecidos pela ICRP-89 [3].

Utilizaram imagens tomograficas de uma mulher caucasiana. O tronco e o pescogo
do objeto eram provenientes da tomografia de uma mulher de 37 anos, pernas e pés era

de uma idosa de 62 anos e a cabega e pernas vieram do MAX [7].

Em 2006, Kramer em conjunto com outro grupo de pesquisadores fizeram uma
revisdo dos esqueletos (osso cortical, esponjoso, medula dssea amarela e cartilagem) dos
modelos MAX e FAX para estarem de acordo com as diretrizes atualizadas da ICRP-103

[3]. Depois da revisao os modelos receberam o nome de MAX06 e FAXO06.
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MAXO06
Desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco, Brasil

Utilizaram imagens tomograficas de um homem caucasiano. O objeto ¢
proveniente do MAX tiveram sua estrutura dssea melhorada para se enquadrarem melhor

no padrao de homem referéncia da ICRP-89 [7].

FAX06
Desenvolvido na Universidade Federal de Pernambuco, Brasil

Utilizaram imagens tomograficas de uma mulher caucasiana. O objeto ¢
proveniente do FAX e assim como o0 MAXO06 sua estrutura dssea foi aperfeicoada para

seguir padrdes da ICRP-89 [7].

NORMAN
Desenvolvido na Health Protection Agency, Reino Unido

Através de imagens de Ressonincia Magnética, no ano de 1996, Dimbylow, do
National Radiological Protection Board (NRPB) (atual Health Protection Agency) no
Reino Unido, descreveu a criagdo de um objeto simulador adulto masculino que recebeu

o nome de NORMAN [3].

Utilizaram imagens de um homem caucasiano, e o objeto possuia 10 conjuntos de

costelas [7].

O modelo voxel tinha altura de 176 cm pesava 73 kg, composto por 8,3 milhdes

de voxels no corpo classificados em 37 tipos de tecido [14].
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NAOMI
Desenvolvido na Health Protection Agency, Reino Unido

Outro modelo adulto criado por Dimbylow baseado em imagens de RM recebeu
o nome de NAOMI, ela tinha 163 cm de altura e pesava 60 kg, as medidas correspondiam

a mulher de referéncia da ICRP [3].

NORMAN-5
Desenvolvido na Health Protection Agency, Reino Unido

Através do modelo NORMAN, em 2005, Ferrari e Gualdrini do ENEA-ION
Istituto di Radioprotezione na Italia, desenvolveram o NORMAN-5 com o intuito de obter
conhecimento das doses provenientes de radiacdo externa [3]. Modelo criado através de

imagens de ressonincia magnética de um caucasiano [7].

MODELOS HIBRIDOS DE GESTANTES
Desenvolvido na Health Protection Agency, Reino Unido

Depois de um tempo, Dimbylow combinou NAOMI com modelos de fetos
estilizados elaborados por Chen com o objetivo de se formar uma colecdo de modelos
hibridos destinados a gestantes, esse projeto foi descrito como complexo [3]. Os objetos
foram criados por meio de representacdes matemadticas e imagens de ressonadncia

magnética de mulheres com 8, 13, 26 e 38 semanas de gravidez [7].

ADELAIDE
Desenvolvido na Flinders University, Australia

Caon em conjunto com outros pesquisadores da Flinders University na Australia,
descreveram um modelo de torso, de nome ADELAIDE, desenvolvido por meio de

imagens de tomografia computadorizada de uma adolescente de 14 anos [3].
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UF 2 MESES
Desenvolvido na Universidade da Florida, EUA

Utilizaram imagens tomograficas de um cadaver bebé de 6 meses, caucasiano.
Criaram um objeto masculino de um recém-nascido de 2 meses que representava uma

crianca enferma [7].

UF RECEM-NASCIDO
Desenvolvido na Universidade da Florida, EUA

Utilizaram imagens tomograficas de um cadaver caucasiana de 6 dias de vida. Os
pulmdes do objeto eram baseados em TC de um bebé de 1 més de vida e as glandulas

suprarrenais baseadas em imagens TC de um menino de 2 meses de idade [7].

UF SERIE A 5 MODELOS
Desenvolvido na Universidade da Florida, EUA

Utilizaram imagens tomograficas de um bebé do sexo masculino com 9 meses de
vida e de adolescentes de 11 e 14 anos do sexo masculino, € meninas de 4 e 8 anos de

idade [7]. Os objetos nao possuiam bragos € nem pernas [7].

UF SERIE B 5 MODELOS
Desenvolvido na Universidade da Florida, EUA

Utilizaram imagens tomograficas de um bebé do sexo masculino com 9 meses de
vida e de adolescentes de 11 e 14 anos do sexo masculino, € meninas de 4 e 8 anos de
idade [7]. Os objetos foram baseados nos modelos da série A da UF. Para criar os bragos
€ pernas usaram imagens tomograficas de um coreano e as massas dos 0rgaos estavam

em acordo com os padrdes da ICRP-89 [7].



63

VIP-Man
Desenvolvido no Rensselaer Polytechnic Institute (RPI), EUA

No ano de 2000, Xu e seus alunos no Rensselaer Polytechnic Institute (RPI) nos
Estados Unidos, descreveram o modelo voxel VIP-Man. Esse objeto simulador foi criado

por meio de fotografias coloridas de um homem morto [3].

Esse homem tinha 39 anos de idade e suas fotos foram divulgadas pelo Visible

Human Project (VHP) da National Library of Medicine [3].

O VIP-Man possuia 3,7 bilhdes de voxels, as imagens verdadeiras foram reconstruidas
para gerar por volta de 1.400 6rgdos e tecidos, porém 80 6rgdos e tecidos que foram
utilizados na dosimetria das radiagdes ionizantes [3]. O modelo VIP-Man pesava 103 kg,
e como padao de referéncia da ICRP ele teve varias atribuicdes em pesquisa na area da

medicina e da fisica médica [3].

MULHER GESTANTE
Desenvolvida no Rensselaer Polytechnic Institute (RPI), EUA

Shi e Xu em 2004, apresentaram um modelo de uma gestante, criada através de
imagens parciais do corpo de uma mulher com oito meses de gesta¢do, obtidas por meio

de um exame de tomografia [3].

OTOKO
Desenvolvido no Instituto Japonés de Pesquisa de Energia Atomica (JAERI), Japao

Saito, do Instituto Japonés de Pesquisa de Energia Atdomica (JAERI) criaram o
objeto simulador adulto masculino que recebeu o nome de Otoko [3]. Os modelos foram
utilizados em dosimetria das radiagdes ionizantes no Japado, e posteriormente, modelo
Otoko foi utilizado na determinacdo de coeficientes de conversdo de dose para os
habitantes do Japao [3]. Foram criados através de imagens tomograficas de pessoas

japonesas [7]. O objeto voxel tinha altura de 170 cm e pesava 65 kg [7].
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ONAGO
Desenvolvido no Instituto Japonés de Pesquisa de Energia Atomica (JAERI), Japao

Objeto simulador adulto feminino Onago criado por Saito [3]. Foi criado através

de imagens tomograficas de uma mulher japonesa e o objeto tinha 162 cm de altura e 57

kg [7].

Um grupo de pesquisadores em conjunto com Saito criaram os modelos JM, JM2
e JF por meio de imagens tomograficas, e eles possuem uma espessura de fatia vertical

aprimorada [3].

JM
Desenvolvido no Instituto Japonés de Pesquisa de Energia Atomica (JAERI), Japao

Utilizaram imagens tomograficas de um homem japonés de 54 anos. O objeto foi

baseado em uma tomografia em posi¢do supina [7].

JM2
Desenvolvido no Instituto Japonés de Pesquisa de Energia Atomica (JAERI), Japao

Utilizaram imagens tomograficas de um homem japonés de 54 anos. O objeto foi

criado em postura ereta [7].
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JF
Desenvolvido no Instituto Japonés de Pesquisa de Energia Atomica (JAERI), Japao

Utilizaram imagens tomograficas de mulher japonesa. O objeto tinha altura de 152

cm e 44 kg [7].

TARO

Desenvolvido no Instituto Nacional de Tecnologia da Informac¢iao e Comunicacio

(NIICT), Japao

Nagaoka em conjunto com outros pesquisadores do Instituto Nacional de
Tecnologia da Informac¢do e Comunicacdo (NIICT) no Japao, descreveram o objeto
simulador adulto masculino de nome TARO e foi criado através de imagens de
ressonancia magnética para ser usado em pesquisas relativo a campo eletromagnético de

radiofrequéncia [3].

O objeto foi baseado em um homem japonés de 22 anos de idade. Sua altura era de 171

cm e 65 kg.

HANAKO

Desenvolvido no Instituto Nacional de Tecnologia da Informac¢io e Comunicacio

(NIICT), Japao

Nagaoka em conjunto com outros pesquisadores do Instituto Nacional de
Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (NIICT) no Japdo, descreveram o objeto
simulador adulto feminino HANAKO, ela foi criada através de imagens de ressonancia
magnética para ser usada em pesquisas relativo a campo eletromagnético de
radiofrequéncia [3]. O objeto foi baseado em uma japonesa de 22 anos. O objeto tinha

altura de 159 cm e peso 52,6 kg, esses padrdes tinha o intuito de representar mulheres de

30 anos [7].
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CRIANCAS DEFORMADAS

Desenvolvido no Instituto Nacional de Tecnologia da Informac¢ao e Comunicaciao

(NIICT), Japio

Depois de um tempo, Nagaoka e seu grupo de pesquisa, por meio da técnica FFD
(deformagao de forma livre) mudaram as propriedades externas do modelo adulto

masculino TARO com o objetivo de criar criangas de 3, 5 e 7 anos com deformidades [3].
Homem Coreano (KORMAN)
Desenvolvido na Universidade Hanyang, Coreia do Sul

Foi criado através de imagens de ressonancia magnética de um coreano de 30

anos de idade. A altura e o peso desse objeto eram considerados na média [7].

MULHER Coreana (KORWOMAN)
Desenvolvido na Universidade Hanyang, Coreia do Sul

Utilizaram imagens de ressonancia magnética de uma coreana de 35 anos de
idade. O objeto representava peso e altura nas médias da populacdo coreana e as suas

pernas foram criadas a partir de informacgdes do Visible Human Project [7].

KTMAN-1
Desenvolvido na Universidade Hanyang, Coreia do Sul

Utilizaram imagens de ressonincia magnética de um coreano de 25 anos. O objeto

Homem Tipico Coreano-1, tinha 172 cm de altura e 65 kg de peso, ele ndo possuia bragos

[7].

KTMAN-2
Desenvolvido na Universidade Hanyang, Coreia do Sul

O objeto foi criado por meio de imagens tomograficas de um coreano de 35 anos.

O objeto Homem Tipico Coreano-2, tinha 172 cm de altura e pesava 68 kg [7].
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O objeto simulador KTMAN-2 utilizado por Lee e outros estudiosos foi

empregado para avaliar os impactos da colimagao seletiva na cefalografia [3].

HDRK
Desenvolvido na Universidade Hanyang, Coreia do Sul

O Coreano de Referéncia de Alta Defini¢gdo (HDRK) foi criado através de fotos
de um cadaver adulto masculino [3]. O objeto coreano criado para representar dados da

populagdo e usado no projeto humano visivel [7].

MODELO VOXEL FOTOGRAFICO
Desenvolvido no Instituto de Pesquisa de Energia Atomica da Coreia, Coreia do Sul

Kim junto com outros colaboradores do Korea Atomic Energy Institute, criaram
uma cole¢do de modelos voxel com distintos formatos de corpos para estimar a eficiéncia
de deteccao para dispositivos de contagem corporal total [3]. Usaram fotos de coreanos

adultos e o objeto foi moldado de forma homogénea [7].

HOMEM CNMAN
Desenvolvido no Instituto Chinés de Protecdo contra Radia¢ao, China

O Instituto Chinés de Protecao contra Radiagao criara o modelo CNMAN através
de fotos de um cadaver de um homem chinés [3]. O objeto foi utilizado no projeto humano

visivel [7].
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VCH
Desenvolvido na Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Huazhong, China

A Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Huazhong desenvolveram o modelo
VCH através de uma colecao diversa de fotos de cadaveres [3]. Esse objeto foi usado no

projeto humano visivel [7].

cvp
Desenvolvido na Universidade de Tsinghua, China

O objeto CVP foi criado através de imagens de Ressonancia Magnética de um
individuo chinés desenvolvido na Universidade de Tsinghua [3]. Foi criado por Li e outros
pesquisadores e utilizado na determinagao de coeficientes de conversao para os habitantes

chineses [3]. O objeto possuia 23 tipos distintos de tecidos e 6rgaos [3].

WBPM

Desenvolvido no Instituto Nacional Francés de Satude e Pesquisa Médica (INSERM),

Franca

Vérios estudiosos do Instituto Nacional Francés de Saude e Pesquisa Médica
(INSERM), divulgaram uma cole¢do de simuladores antropomorficos virtuais de
pacientes de corpo inteiro (WBPM), baseados em imagens de tomografia

computadorizada [3].

Os objetos simuladores foram baseados em um homem de 27 anos de idade, uma mulher
52 anos e duas criangas de 3 anos de idade [7]. Sdo 4 modelos para diversas idades e sexo,

foram utilizados em tratamentos radioterapicos [7].

NUDEL (Numerical model)
Desenvolvido no ENEA, Italia

O modelo NUDEL (Numerical model) foi criado por Ferrari para ser aplicado em

dosimetria das radiagdes ionizantes para protecdo radioldgica [3]. A sua criagdo foi
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baseada em informagdes de tomografia computadorizada de um objeto simulador fisico

de nome AMOS (Anthropomorphic MOdel for dosimetric Studies) [3].

MODELO VOXEL PERSONALIZADO

Desenvolvido no Instituto de Protecao Radiologica e Seguranca Nuclear (IRSN),

Franca

Devido a um acidente radioativo que ocorreu na América do Sul no ano de 2009
levou a criacdo de um modelo voxel com o intuito de estimar as doses de radiacdo na
pessoa que foi exposta [3]. Objeto criado através de imagens tomograficas de um homem

da América Latina com o intuito de representa-lo pds o acidente radioativo [7].

ADULTO TAIWANES
Desenvolvido na Universidade Chang Gung, Taiwan

Tung e outras pessoas da Universidade Chang Gung de Taiwan, criaram um
modelo voxel do Adulto Taiwanés de Referéncia. Foram utilizadas imagens tomograficas
de trinta pessoas taiwaneses [3]. O objeto representava o corpo feminino de altura de 1,52

cm e peso de 50 kg [7].

MATSIM
Desenvolvido no Instituto Austriaco de Tecnologia, Austria

Pesquisadores do MATSIM (Multi-Agent Transport Simulation) no Instituto
Austriaco de Tecnologia lideraram estudos de simula¢do numérica para os efeitos da
radiacdo baseados em campos extraterrenos [3]. Eles desenvolveram o modelo através do

FLUKA Monte Carlo e de imagens tomograficas de um objeto simulador fisico de nome

RANDO [3].
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2.3.3 Simulador MESH ou BREP (2000 até o presente)

Os simuladores da terceira geragdo sao aqueles desenvolvidos a partir do ano 2000
até os dias atuais [3]. Eles sdo desenvolvidos a partir de métodos de modelagem de

superficies conhecidos como, BREP, NURBS ¢ MESH [3].

Vérios estudiosos reportaram a criagao de 183 modelos fundamentados em BREP
(Boundary Representation) cuja traducdo ¢, representagdo de limites. Segars foi o
primeiro a detalhar o uso dos métodos de modelacao utilizando NURBS (Non-Uniform
Rational B-Splines) em sua dissertagdo de doutorado na Universidade da Carolina do
Norte [3]. O modelo de tronco cardiaco (NCAT)foi criado através de imagens
tomograficas de um individuo real, e entdo foi revisado para uma versao mais detalhada,

capaz de representar os batimentos do coracdo e o ciclo respiratorio [3].

O objeto NCAT atualizado foi fundamentado em NURBS e simulava o coragao
em movimento e estava embasado em sequencias de imagens de RM (ressonancia
magnética) de uma pessoa registradas em 4D que foram anotadas no software
SURFdriver [3]. Contudo, Segars desenvolveu um aplicativo que alterava os batimentos
cardiacos a fim de corrigir erros no proprio estudo [3]. O NCAT foi utilizado em diversos
estudos na fisica médica inclusive na medicina nuclear com o objetivo de aprimorar as
imagens de exames SPECT do musculo do coracdo, chamado miocardio, além de ter

contribuido na criagao do modelo 4D de nome MOBY [3].

Evolution of Computerized Phantoms...

NCAT XCAT ROBY

Figura 13: O Modelo MIRD e os objetos simuladores MCAT, NCAT, XCAT, MOBY e
ROBY [7].
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A colecdo de modelos 4D extended cardiac-torso (XCAT) foi criada
posteriormente como a nova versdo do 4D NCAT [3]. A colecdo conta com detalhes reais
das estruturas anatomicas e fisiologicas do corpo [3]. Os modelos XCAT possuem
estruturas anatdomicas femininas e masculinas baseadas em informagdes do Visible Male
and Female [3]. Os batimentos cardiacos e o ciclo respiratorio foram aprimorados no
modelo XCAT [3]. Segars realizou simula¢des de PET, SPECT e TC a fim de mostrar

aplicagdes desses objetos [3].

O NCAT e o XCAT foram utilizados por diversos pesquisadores com o objetivo
de estudar doses de radiagao em exames de raios X e em procedimentos radioterapicos
[3]. Um grupo de pesquisadores desenvolveram uma atualizagdo do coragdo do XCAT
para ampliar a variedade de doengas cardiacas que podem ser investigados utilizando o

objeto simulador [3].

Tward e outros colaboradores da Universidade John Hopkins criaram a colegao
de objetos pediatricos em cima do modelo adulto XCAT [3]. Eles utilizaram uma
implementagdo em MATLAB (software para calculos) do mapeamento métrico
difeomorfico de grande deformagdo (LDDMM) para adaptar o XCAT de modo a alinhar-
se as informagdes de referéncia dos objetos pedidtricos [3]. Usaram o LDDMM
multicanal para considerar cada 6rgdo como uma imagem isolada, unidas por um mesmo
fundo [3]. Um programa algoritmico foi criado para alterar o objeto XCAT, permitindo a
geracdo de 24 individuos pediatricos masculino, cada um com 8 6rgdos [3]. Na figura 14

tem uma representagdo familia do modelo XCAT.

Figura 14: Familia Modelo XCAT mostrando idades entre recém-nascidos a criangas

12 anos ¢ individuos adultos [7].
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Em 2005, alguns pesquisadores, em colaboragdo com Xu, empregaram o modelo
VIP-Man em uma simulagdo do sistema respiratdrio, utilizando os dados de controle de
movimentagao respiratéria do modelo NCAT [3]. O objeto 4D VIP-Man foi utilizado no

preparo das secdes de radioterapia para pessoas com tumor no pulmao [3].

Em 2007, os mesmos pesquisadores utilizaram o método BREP para descreverem
uma colecdo de objetos que representava uma gestante e seu feto nos estagios finais de
gestagoes de 3, 6 e 9 meses [3]. Os modelos, foram determinados por malhas poligonais
proveniente de dados isolados da anatomia de uma mulher ndo gestante, de imagens

tomograficas de uma gestante de 7 meses ¢ do molde de malha do feto [3].

E por meio de um software comercial especializado os espagos dos 6rgaos foram
adaptados no modelo de malha [3]. Esse trabalho foi eleito uns dos 10 melhores de 2007
pela revista Physics in Medicine and Biology [3]. A figura 15 mostra a representagdo da

gestante e mostra o modelo do feto de 9 meses feito pela técnica de malhas poligonais.

(a) . | (b)

Figura 15: Modelo RPI-P para Gestantes: (a) Geometria BREP de um feto de 9 meses
em forma de malha. (b) A mae e o feto apresentando os periodos gestacionais de 3,6 ¢ 9

meses [7].
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Na mesma linha de pesquisa Xu e seu grupo de colaboradores desenvolveram em
2008 os objetos simuladores RPI Adult Male and Female [3]. Esses modelos foram
padronizados de acordo com a ICRP-89, relatando 70 6rgdos e 45 ossos (osso cortical,
esponjoso e cavidades) e musculos [3]. Diversos algoritmos de software foram criados
para serem utilizados na identificacdo de Orgdos sobrepostos, utilizando
aproximadamente 126 grupos de malhas triangulares. Os objetos simuladores RPT Adult

Male and Female sao modelos BREP fundamentados em malha [3].

O objeto simulador feminino foi utilizado para desenvolver modelos de mulheres
com diversos tamanhos de seios inseridas em seus locais de trabalho, visando investigar
o impacto desse critério na determinacdo da quantidade de dose de radiagcdo absorvida
nos pulmdes [3]. Os objetos simuladores de malha precisaram ser transformados em
voxels para serem compativeis com codigos de Monte Carlo que operam exclusivamente

com modelos CSG [3]. O RPI Adult Male and Female sdo ilustrados na figura 16.

Ding e seus colegas de pesquisa, alteraram o RPI Adult Male and Female e
desenvolveram 10 modelos obesos com o objetivo de aprimorar a eficiéncia da imagem
e o controle de dose em individuos acima do peso [3]. Os modelos obesos foram utilizados
na estimativa de doses, revelando que a dose para pacientes acima do peso apresentou

uma diferenca significativa em relacdo a dose estimada para modelos com peso normal

[3].

Figura 16: Modelos RPI do Homem adulto e Mulher adulta fundamentados em malha
triangular [7].
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Taranenko e Xu utilizaram a colecdo de modelos de mulheres gravidas (RPI
pregnant female) para determinar coeficientes de conversdo para fetos por meio da
exposicao a feixes de prétons monoenergéticos [3]. Por meio do MCNPX (Monte Carlo
N-Particle eXtended) foram realizadas simulagdes para 12 niveis de energia distintos,
com variacao de 100 MeV a 100 GeV, em 6 arranjos distintos [3]. Gu e outros
pesquisadores utilizaram também os modelos RPI Pregnant Female para determinar doses
em exames de tomografia computadorizada multidetectores (MDCT) [3]. Os objetos
simuladores € 0 MDCT foram acoplados no MCNPX e assim puderam verificar que os

perfis de dose indicaram que o risco para a gestante ou para o feto era minimo [3].

Nos anos de 2007 e 2008, Bolch e pesquisadores da Universidade da Florida,
publicaram seus estudos sobre os chamados modelos hibridos masculinos e femininos,
representando pessoas recém-nascido (UFOOM e UFOOF) e adolescentes de 15 anos

(UF15M e UF15F) [3].

Eles desenvolveram a cole¢do de modelos BREP, denominados UFH-NURBS,
seguindo esses passos: (1) Fizeram uma reconstru¢do das imagens tomograficas do
individuo, e por meio delas foram desenvolvidas malhas poligonais [3]. (2) As malhas
foram transformadas em modelos NURBS por meio de um software, e foram feitas
extracdes de limites das malhas poligonais e assim produziram as superficies NURBS
usando um instrumento de software de nome lofting [3]. Foi por meio de modelagem
NURBS que ajustaram os 0rgdos para ficarem padronizados com as exigéncias da ICRP-

89 [3].

Em resumo, os modelos sao BREP fundamentados em NURBS, parecidos com os
que foram criados por Segars e seus colaboradores [3]. Os objetos simuladores NURBS
passaram pelo processo de voxelizacdo para serem usados em calculos de Monte Carlo e
para isso eles precisaram transferir os modelos NURBS novamente para redes poligonais

[3]. A figura 17 mostra os modelos hibridos da UF.
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Aduft temale

Figura 17: Modelos da Familia UF criados a partir de técnicas BREP [7].

No ano de 2011, Maynard e outros estudiosos da Universidade da Florida criaram
um grupo de objetos fetais fundamentados em NURBS [3]. Os simuladores foram
desenvolvidos por meio de imagens tomograficas e de ressonancia magnética de fetos
variando entre 10 e 30 semanas e foram adaptas aos padroes de diretrizes ja existentes
[3]. Os tecidos e 6rgaos foram seccionados por meio do software 3D-Doctor e alterado
em camadas de redes poligonais, em seguida foram levados para um software de
modelagem chamado Rhinoceros 3D para integracdo de superficies NURBS e alinhar

adequadamente os objetos simuladores [3].

Para avaliar o impacto da dimensdo do paciente nos coeficientes de conversao
de dose, Johnson e seus colegas de pesquisas utilizaram o modelo hibrido adulto
masculino da cole¢ao de modelos da Universidade da Florida [3]. Pafundi e seus colegas,
da Universidade da Florida, introduziram um objeto simulador para avaliar dose
absorvida em bebés, fundamentados no modelo hibrido de recém-nascido e no objeto

simulador do tecido muscular criado previamente [3].
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Estudiosos em conjunto com Hough criaram um objeto computacional
fundamentando na estrutura 6ssea de um homem referéncia da ICRP [3]. O modelo
masculino hibrido UF foi transformado no software Rhinoceros 3D para que fosse
introduzido outras estruturas Osseas, para isso utilizaram imagens tomograficas de um

cadaver [3].

O modelo voxel de um recém-nascido embasado em NURBS da Universidade da
Florida foi utilizado na avaliacao da Taxa de Absorcao Especifica (SAR) em exposicoes
a radiacdo na faixa de frequéncia de 20 MHz a 6 GHz, esse estudo foi desenvolvido por
Dimbylow e outros pesquisadores [3]. Outros estudiosos da Universidade da Florida e
Bahadori, relatam um estudo sobre quantidade de dose de radiagdo no espago depositadas
em viajantes espaciais [3]. Ajustaram a colecdo de modelos hibridos da UF para formar
astronautas, adaptando-os a 5, 50 e 95 percentis para americanos de 40 anos de idade e

japonesas de 40 anos de idade [3].

Uma cole¢do de modelos adultos e pediatricos foram apresentados, ajustando os
modelos adultos masculinos e femininos NCAT apoiado em NURBS [3]. Esses objetos
simuladores foram apresentados em 2008 pela equipe da Vanderbilt que era representada
por Stabin em conjunto com Segars, da Duke University [3]. Os objetos foram ajustados
seguindo recomendagdes da ICRP-89 e foram enumerados diversos beneficios deste
método: (1) Os modelos embasados em NURBS podem ser criados com mais rapidez
quando comparados aos voxels [3]. (2) Os modelos apresentam maior confianca e (3)
possuem estruturas completas, nao tendo auséncia de tecidos [3]. Esses modelos BREP
foram criados como parte da Iniciativa Virtual de Pacientes patrocinado pelo do Instituto

Nacional do Cancer [3].

Em 2010, na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) Cassola e outros
colaboradores criaram dois modelos fundamentados em superficies de redes poligonais
[3]. Os objetos, FASH (Female Adult MESH) e MASH (Male Adult MESH), foram
desenvolvidos utilizando programas computacionais como Blender, ImagelJ, Binvox e
MakeHuman [3]. Na confec¢do desses modelos ndo foram necessarias imagens
tomograficas, apenas a utilizagdo de modelos corporais e manuais de anatomia [3]. As

estruturas anatdmicas dos modelos seguiram os padrdes de referéncia da ICRP-89 [3].
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Figura 18: Modelos MASH e FASH [15].

Quatro objetos simuladores de nome comum The Virtual Family foram criados
por Christ e seus colegas no ano de 2010 na Foundation for Research on Information
Technologies in Society (IT'IS) para serem usados em estimativas de dose devido a

exposicao a radiacdo em um ambiente, denominado sala virtual [3].

Essa colec¢do de objetos era composta por um homem de 34 anos, mulher de 26
anos, uma adolescente de 11 anos € uma crianga de 6 anos [3]. Por meio do programa
ISEG imagens de pessoas foram estudadas de forma isolada para que fossem
reconstruidas em 80 estruturas anatomicas distintas [3]. Os contornos entre os
componentes biologicos foram, entdo, reformulados com a ajuda do programa
computacional Amira [3]. The Virtual Family integrou o programa chamado Populacao
Virtual no IT'IS, esse programa criou mais seis objetos simuladores utilizando as mesmas

abordagens de criacdo dos que foram aplicados na Familia Virtual [3].
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Os objetos simuladores que foram adicionados incluem, uma coleg¢ao de quatros
objetos representando criangas e dois objetos criados de forma independente: um objeto

simulador de um homem obeso de 37 anos ¢ um homem idoso de 84 anos [3].

Em 2011, Cassola e seu grupo de pesquisa a partir dos objetos MASH ¢ FASH
relataram um grupo de outros 18 objetos simuladores [3]. Eles foram adaptados para uma
representacao mais eficaz da altura e peso de individuos caucasianos, tanto femininos
quanto masculinos, utilizando dados que incluem uma variedade de tamanhos, desde os

mais baixo até os mais altos [3].

Esses valores padrdes foram extraidos do programa PeopleSize, que reuniu dados
de mais de 100 trabalhos na América do Norte, Asia, Australia e Europa [3]. No mesmo
ano, langaram os modelos infantis de 5 ¢ 10 anos de idade utilizando a mesma légica
aplicada na criagdo do FASH e do MASH [3]. Os objetos simuladores foram criados com
a mesma estrutura de rede poligonais no software Blender e MakeHuman posteriormente
corrigido no pacote DIP (Digital Imaging Processing) e, seguiram padrdes estabelecidos

pela ICRP referentes as idades de 5 e 10 anos [3].

No Instituto de Radioprotecdo e Seguranca Nuclear da Franca (IRSN) foi criado
a cole¢ao de modelos de torso feminino por meio do software Rhinoceros-3D (Trata-se
de um software exclusivo para modelagem tridimensional, fundamentado na técnica
NURBS) [3]. Foi criado um modelo de torax utilizando técnicas NURBS e rede de malha,
tomando como pardmetro os padrdes do objeto simulador para mulheres adultas do ICRP
[3]. Uma cole¢do de 34 modelos foi desenvolvida a partir do objeto simulador original,
variando em circunferéncia, tamanho da mama, morfologia dos tecidos e volume dos
orgaos [3]. Utilizaram os objetos simuladores para analisar como as caracteristicas
anatomicas influenciam na analise da eficiéncia de deteccao de elementos radioativos nos

pulmdes de individuos expostos a radiagdo [3].

Em 2011, desenvolveram um modelo toracico masculino junto com uma rede
correspondente ao modelo fisico de Livermore, destinado a recriagdo de medidas feitas
diretamente no corpo [3]. Esses modelos foram criados por técnicas NURBS e de redes
poligonais e as imagens de orgdos foram estudadas no Isogray (software usado na
radioterapia) para definir os contornos dos orgdos [3]. As informagdes foram

posteriormente encaminhadas ao Rhinoceros 3D, onde foram integrados aos dois objetos
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[3]. Esses modelos serdo alicerce para novas colecdes de objetos simuladores em

pesquisas futura [3].

Ainda no ano de 2011, um trabalho independente na IRSN levou a criagdo de um
acervo de 25 modelos de homens representando o corpo todo [3]. Esses simuladores
foram criados por meio de informacdes do CAESAR (Civilian American and European

Surface Anthropometry Resource) [3].

Foram feitas uma colecdo de objetos simuladores masculino e feminino em 3D
criada através de imagem total do corpo humano [3]. Cerca de 22 objetos simuladores
opticos masculinos caucasianos foram utilizados como referéncia para os modelos [3]. As
estruturas anatomicas dos modelos foram criadas através dos padrdoes do ICRP e
acrescentados nos objetos simuladores Opticos [3]. E foram compostos por 109 6rgaos,

abrangendo uma variedade nas estruturas fisiologicas e anatomicas do corpo [3].

Figura 19: Modelos masculinos de diversos tipos de corpos com base no banco de

dados CAESAR [7].
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As versdes mais novas dos modelos hibridos precisam ser convertidas em voxels
para viabilizar seu uso em estimativas de dose utilizando o método de Monte Carlo [3].
Esse processo de conversdo apresenta limitacdes associadas aos modelos baseados em
voxels [3]. Para superar essa dificuldade, os cientistas da Universidade de Hanyang, na
coreia, transformaram o modelo voxel VKH-Man em um objeto simulador de rede
poligonal utilizando o software 3D Doctor, e depois integraram o modelo de forma direta

ao Geant4 [3].

Os estudos de dose realizados no modelo atual, denominado PSRK-Man (Polygon
Surface Reference Korean Man), foram confrontados ao modelo HDRK-Man, que
também foi desenvolvido a partir do VKH-Man [3]. O modelo PSRK-Man eliminou
diversas limitacdes associadas aos objetos simuladores voxel, contundo, o desempenho
computacional do modelo ¢ de 70 a 150 vezes mais lento em comparagao com sua versao

voxel, o HDRK-Man [3].

Modelos computacionais sempre foram e sdo usados por diversos grupos e
institui¢cdes de estudo e pesquisa. No RPI(Rensselaer Polytechnic Institute), por exemplo,
esses modelos encontraram multiplas aplicagdes em distintas areas da fisica médica,
como: estudo de fluxos de fotons externos variando de 10 keV a 10 MeV, fluxos de
elétrons externos, feixes de néutrons externos para baixas energias (de 10 a 20 MeV)e
para altas energias (de 20 a 10.000 MeV), fluxos de prétons externos, medi¢cao da dose
de radiacdo na medula, imagens neurologicas por SPECT e PET, exames de raios X,
controle de qualidade ROC/AUC para avaliar a eficiéncia dos exames de imagens no
radiodiagndstico, procedimentos intervencionistas em cardiologia, utilizagdo de um
cddigo de Monte Carlo na radioterapia contra cancer de prostata, estudo das doses em
orgaos que ndo sao o alvo durante tratamentos radioterapicos, controle respiratorio em
Terapia de Radiacao Guiada por Imagem (IGRT), medi¢des de dose em IGRT, avaliagao
de doses em exames de imagens obtidas com CBCT (tomografia computadorizada de

feixe conico) e MDCT (tomografia computadorizada multidetector [3].
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2.3.3.3 Objetos Simuladores

NCAT
Desenvolvido na Universidade Duke, EUA

O objeto NCAT (Torso Cardiaco) atualizado foi fundamentado em NURBS e
simulava o coragdo em movimento e estava embasado em sequencias de imagens de RM

(ressonancia magnética) de uma pessoa registradas em 4D que foram anotadas no

software SURFdriver [3].

Um homem e uma mulher ambos caucasianos com idades de 59 e 39 anos

respectivamente, eles foram as pessoas base para a criacdo do objeto [7].

O NCAT foi utilizado em diversos estudos na fisica médica inclusive na medicina
nuclear com o objetivo de aprimorar as imagens de exames SPECT do musculo do
coracdo, chamado miocardio, além de ter contribuido na criagdo do modelo 4D de nome

MOBY [3].

MOBY
Desenvolvido na Universidade Duke, EUA

Criado a partir de técnicas de modelagem NURBS, baseado em um camundongo

macho que tinha 16 semanas de vida. O objeto era a representacao desse rato [7].

XCAT
Desenvolvido na Universidade Duke, EUA

A colecdo de modelos 4D extended -cardiac-torso (XCAT) foi criada
posteriormente como a nova versao do 4D NCAT [3]. A colecao conta com detalhes reais
das estruturas anatomicas e fisiologicas do corpo [3]. Os modelos XCAT possuem
estruturas anatomicas femininas e masculinas baseadas em informacdes do Visible Male

and Female [3].
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MODELO XCAT PEDIATRICOS
Desenvolvido na Universidade John Hopkins, EUA

Tward e outros colaboradores da Universidade John Hopkins criaram a cole¢ao
de objetos pediatricos em cima do modelo adulto XCAT [3]. Os objetos foram baseados
em um homem e uma mulher ambos caucasianos, com idades de 59 e 39 anos

respectivamente [7].

Eles utilizaram uma implementagdo em MATLAB (software para célculos) do
mapeamento métrico difeomoérfico de grande deformacdo (LDDMM) para adaptar o

XCAT de modo a alinhar-se as informagdes de referéncia dos objetos pediatricos [3].

Um programa algoritmico foi criado para alterar o objeto XCAT, permitindo a

geracdo de 24 individuos pedidtricos masculino, cada um com 8 6rgaos [3].

4D VIP-Man
Desenvolvido no Instituto Politécnico Rensselaer (RPI), EUA

Em 2005, alguns pesquisadores, em colaboragdo com Xu, empregaram o modelo
VIP-Man em uma simulagdo do sistema respiratdrio, utilizando os dados de controle de

movimentagao respiratdria do modelo NCAT [3].

O objeto 4D VIP-Man foi criado através de informacdes de um caddver de um
homem caucasiano de 39 anos de idade [7]. O 4D VIP-Man foi utilizado no preparo das

secoes de radioterapia para pessoas com tumor no pulmao [3].

RPI MULHERES GRAVIDAS
Desenvolvido no Instituto Politécnico Rensselaer (RPI), EUA

Em 2007, os mesmos pesquisadores utilizaram o método BREP para descreverem
uma colecdo de objetos que representava uma gestante e seu feto nos estagios finais de

gestagoes de 3, 6 € 9 meses [3].
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Os modelos, foram determinados por malhas poligonais proveniente de dados
isolados da anatomia de uma mulher ndo gestante, de imagens tomograficas de uma

gestante de 7 meses e do molde de malha do feto [3].

RPI-AM E RPI-AF
Desenvolvido no Instituto Politécnico Rensselaer (RPI), EUA

Na mesma linha de pesquisa Xu e seu grupo de colaboradores desenvolveram em

2008 os objetos simuladores RPI Adult Male and Female [3].

Esses modelos foram padronizados de acordo com a ICRP-89, relatando 70 6rgdos
e 45 ossos (0sso cortical, esponjoso e cavidades) e musculos [3]. Diversos algoritmos de
software foram criados para serem utilizados na identificagdo de 6rgdos sobrepostos,

utilizando aproximadamente 126 grupos de malhas triangulares [3].

Os objetos simuladores RPI Adult Male and Female sdo modelos BREP
fundamentados em malha [3]. Esses objetos podiam ser deformados e tinham suas

posicdes alteradas [7].

MODELOS OBESOS
Desenvolvido no Instituto Politécnico Rensselaer (RPI), EUA

Ding e seus colegas de pesquisa, alteraram o RPI Adult Male and Female e
desenvolveram 10 modelos obesos com o objetivo de aprimorar a eficiéncia da imagem

e o controle de dose em individuos acima do peso [3].

Os modelos obesos foram utilizados na estimativa de doses, revelando que a dose
para pacientes acima do peso apresentou uma diferenga significativa em relacdo a dose

estimada para modelos com peso normal [3].
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UFH-NURBS
Desenvolvido na Universidade da Florida, EUA

Bolch e pesquisadores da Universidade da Florida, publicaram seus estudos sobre
os chamados modelos hibridos masculinos e femininos, representando pessoas recém-

nascido e de adolescentes de 15 anos [3].

Os objetos foram baseados em um cadaver caucasiano feminino de um recém-
nascido, um adolescente de 14 anos, e duas adolescentes de 14 anos [7]. Foram colocados

16 linfonodos no UF Hybrid NURBS [7].

Eles desenvolveram a colecdo de modelos por meio de técnicas BREP
transformadas em modelos NURBS por meio de um software [3]. E foi por meio de
modelagem NURBS que ajustaram os oOrgdos para ficarem padronizados com as

exigéncias da ICRP-89 [3].

MODELOS FETAIS UFH NURBS
Desenvolvido na Universidade da Flérida, EUA

No ano de 2011, Maynard e outros estudiosos da Universidade da Florida criaram

um grupo de objetos fetais fundamentados em NURBS [3].

Os simuladores foram desenvolvidos por meio de imagens tomograficas e de
ressonincia magnética de fetos variando entre 10 e 30 semanas e foram adaptas aos
padrdes de diretrizes ja existentes [3]. Os tecidos e 6rgdos foram seccionados por meio
do software 3D-Doctor e alterado em camadas de redes poligonais, em seguida foram
levados para um software de modelagem chamado Rhinoceros 3D para integragdo de

superficies NURBS e alinhar adequadamente os objetos simuladores [3].

Foram criados 18 objetos fetais com idades variadas mostrando o

desenvolvimento dos 6rgaos, dos tecidos e das estruturas osseas [7].
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MODELOS ADULTOS E PEDIATRICOS
Desenvolvido na Universidade de Vanderbilt, EUA

Uma colec¢dao de modelos adultos e pediatricos foram apresentados, ajustando os
modelos adultos masculinos e femininos NCAT apoiado em NURBS [3]. Para a criacao
dos objetos baseou-se em homens e mulheres caucasianos, recém-nascido e criangas de

1,5, 10 e 15 anos de idade [7]. No total foram 7 objetos criados.

Esses objetos simuladores foram apresentados em 2008 pela equipe da Vanderbilt que
era representada por Stabin em conjunto com Segars, da Duke University [3]. Os objetos

foram ajustados seguindo recomendacdes da ICRP-89.

FASH e MASH
Desenvolvidos na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Brasil

Cassola e outros colaboradores criaram dois modelos fundamentados em
superficies de redes poligonais [3]. Os objetos, FASH (Female Adult meSH) e MASH
(Male Adult meSH), foram desenvolvidos utilizando programas computacionais como

Blender, ImageJ, Binvox e MakeHuman [3].

Na confec¢do desses modelos ndo foram necessarias imagens tomograficas,
apenas a utilizacdo de modelos corporais € manuais de anatomia [3]. As estruturas

anatomicas dos modelos seguiram os padroes de referéncia da ICRP-89 [3].

COLECAO MASH e FASH
Desenvolvidos na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Brasil

Em 2011, Cassola e seu grupo de pesquisa a partir dos objetos MASH e FASH

relataram um grupo de outros 18 objetos simuladores [3].

Eles foram adaptados para uma representacao mais eficaz da altura e peso de
individuos caucasianos, tanto femininos quanto masculinos, utilizando dados que incluem

uma variedade de tamanhos, desde os mais baixo até os mais altos [3].
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MODELOS INFANTIS
Desenvolvidos na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Brasil

No ano de 2011, lancaram os modelos infantis de 5 e 10 anos de idade utilizando
a mesma logica aplicada na criacdo do FASH e do MASH [3]. A técnica utilizada ¢ o
NURBS ¢ ndo foi baseado em imagens e sim em modelos corporais € manuais de

anatomia [3].

Os objetos simuladores foram criados com a mesma estrutura de rede poligonais
no software Blender ¢ MakeHuman posteriormente corrigido no pacote DIP (Digital
Imaging Processing) e, seguiram padrdes estabelecidos pela ICRP referentes as idades de

5 e 10 anos [3].

THE VIRTUAL FAMILY
Foundation for Research on Information Technologies in Society (IT'IS), Sui¢a

Quatro objetos simuladores de nome comum The Virtual Family foram criados
por Christ e seus colegas no ano de 2010 na Foundation for Research on Information
Technologies in Society (IT'IS) para serem usados em estimativas de dose devido a

exposicao a radiacgao [3].

Essa colegao de objetos era composta por um homem chamado Duke de 34 anos
com estatura de 174 cm e peso de 70 kg, uma mulher chamada Ella de 26 anos com altura
de 160 cm e peso de 58 kg, a adolescente Billie de 11 anos com altura de 148 cm e peso
de 34 kg e uma crianga de 6 anos chamado Thelonious com estatura de 107 cm e peso de

17 ke [7].

A SALA DE AULA VIRTUAL
Foundation for Research on Information Technologies in Society (IT'IS), Suica

The Virtual Family integrou o programa chamado Populagdo Virtual no IT'IS, esse

programa criou mais seis objetos simuladores utilizando as mesmas abordagens de
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criacdo dos que foram aplicados na Familia Virtual [3]. Todos os objetos criados foram

baseados em individuos caucasianos de ambos os sexos ¢ de variadas idades [7].

Os objetos simuladores que foram adicionados incluem, uma cole¢do de quatros
objetos representando criangas e dois objetos criados de forma independente: um objeto

simulador de um homem obeso de 37 anos ¢ um homem idoso de 84 anos [3].

Os quatros objetos: Roberta, 5 anos de idade, altura de 109 cm e peso 17,8 kg.
Dizzy, menino de 8 anos de idade, 140 cm de altura e peso de 26 kg. Eartha, menina de 8
anos, 136 cm de altura e 30,7 kg. Louis, adolescente de 14 anos, altura de 169 cm e peso

de 50,4 kg [7].

Dois objetos criados de forma independente: homem obeso de 37 anos, altura de

182 cm e 120 kg € um homem idoso de 84 anos, 173 cm de altura e 65 kg [7].

TORSO FEMININO
Desenvolvido no Instituto de Radioprotecdo e Seguranca Nuclear (IRSN), Franca

No Instituto de Radioprote¢dao e Seguranca Nuclear da Franga (IRSN) foi criado
a colecao de modelos de torso feminino por meio do software Rhinoceros-3D (Trata-se
de um software exclusivo para modelagem tridimensional, fundamentado na técnica

NURBS) [3].

Foi criado um modelo de térax utilizando técnicas NURBS e rede de malha,
tomando como parametro os padrdes do objeto simulador para mulheres adultas do ICRP
[3]. Uma colecao de 34 modelos foi desenvolvida a partir do objeto simulador original,
variando em circunferéncia, tamanho da mama, morfologia dos tecidos e volume dos

orgaos [3].

Utilizaram os objetos simuladores para analisar como as caracteristicas
anatomicas influenciam na analise da eficiéncia de deteccdo de elementos radioativos nos

pulmdes de individuos expostos a radiacao [3].
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MODELO DE CORPO INTEIRO DE HOMEM ADULTO
Desenvolvido no Instituto de Radioprotecio e Seguranca Nuclear (IRSN), Franca

Um trabalho independente na IRSN levou a criagdo de um acervo de 25 modelos
de homens representando o corpo todo [3]. Esses simuladores foram criados por meio de
informagdes do CAESAR (Civilian American and European Surface Anthropometry

Resource) [3].

Cerca de 22 objetos simuladores dpticos masculinos caucasianos foram utilizados
como referéncia para os modelos [3]. As estruturas anatomicas dos modelos foram criadas
através dos padrdes do ICRP e acrescentados nos objetos simuladores opticos [3]. Eles
foram compostos por 109 6rgaos, abrangendo uma variedade nas estruturas fisiologicas

e anatémicas do corpo [3].

PSRK-Man
Desenvolvido na Universidade de Hanyang, Coreia

Os cientistas da Universidade de Hanyang, na coreia, transformaram o modelo
voxel VKH-Man em um objeto simulador de rede poligonal utilizando o software 3D
Doctor, e depois integraram o modelo de forma direta ao Geant4 dando assim origem ao
modelo atual, denominado PSRK-Man (Polygon Surface Reference Korean Man) [3]. O

objeto era baseado em um homem coreano [7].

O modelo PSRK-Man eliminou diversas limitagdes associadas aos objetos

simuladores voxel [3].
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2.4 Aplicacoes dos Simuladores Antropomorficos Virtuais

Ao longo dos anos avangos importantes foram alcangados na criacdo dos
simuladores antropomorficos virtuais [3]. Esse avanco ¢ gracas a ferramentas que
armazenam informagdes em um espaco de memoria para serem usadas quando
necessarias, por exemplo, 0 RAM (Memoéria de Acesso Aleatdrio) [3]. A transi¢do dos
modelos antropomorficos, de modelos rudimentares de formas geométricas para modelos
estilizados e, posteriormente, para modelos tomograficos mais sofisticados, esta
intimamente relacionada a forma de armazenar vastas quantidades de dados em um s6
espaco hardware de memoria [3]. Além do mais, o crescimento na quantidade de
componentes semicondutores nos microprocessadores possibilitou a incorporagao de
objetos simuladores de alta resolucdo em codigos de Monte Carlo, permitindo a
simulag¢do de cenarios onde pessoas sao expostas a doses de radiagdo ionizante [3]. O
crescimento quase acelerado na capacidade de processamento ultrapassou a expansao da

memoria RAM [3].

Ao longo da historia, a maior parte dos estudos com simuladores foi voltada para
a fisica associada a satude [3]. No entanto, os progressos na radioterapia e nas tecnologias
de imagem aumentaram a demanda por objetos simuladores na area médica [3].
Consequentemente, os simuladores antropomorficos estdo assumindo uma fungao
essencial e relevante na avaliagdao da dose absorvida pelos pacientes e profissionais ao
longo de véarios tratamentos médicos, contribuindo para medir o efeito global dessas

intervengoes na saude dos individuos [3].

Os objetos simuladores iniciais eram baseados em figuras geométricas, por causa
das restricoes de memoria e a baixa velocidade de processamento dos computadores
existentes naquele tempo [3]. Para aliviar o esfor¢o computacional nas simulagdes de
Monte Carlo, a maior parte dos modelos possuia uma estrutura homogénea e a principal
relevancia dos simuladores antropomorficos matematicos foi voltada para a area de

cuidados médicos quanto a diagnostico e prevencao de doengas [3].

As representagoes de fontes discretas e volumosas em 6rgdos foram representadas

por meio de cilindros, esferas e discos [3]. Para uma determinada energia de radiagdo, as
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fragdes de absor¢ao, que indicam a proporcao da radiacao emitida que € absorvida em um

orgdo especifico, foram determinadas por meio de métodos de Monte Carlo [3].

Os dados da fragao de absor¢cdo foram, em seguida, utilizados para calcular a
quantidade de radiacdo recebida pelos pacientes apos a introdu¢do de is6topos radioativos
em procedimentos na medicina nuclear [3]. A utilizacdo de fracdes de absor¢do de
radiacdo em figuras geométricas basicas ficou denominado de Medical Internal Radiation
Dose (MIRD), tendo aparecido no primeiro de um conjunto de documentos elaborados

pelo comité MIRD [3].

A criagdo de objetos simuladores mais detalhados iniciou-se ao passo que
computadores mais potentes se tornaram acessiveis [3]. Cientistas do Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) elaboraram um objeto adulto denominado de “Homem Referéncia”,
pois, era fundamentado em padrdes de informagdes segundo a ICRP [3]. O MIRD tornou-
se reconhecido como o primeiro modelo a representar a anatomia humana de maneira
mais precisa e foi amplamente utilizado em diversas pesquisas na fisica aplicada a
medicina, além de estudos sobre a estimativa de doses de radiagdo para individuos

expostos [3].

Esse modelo foi importante porque, através dele outros objetos foram sendo
criados com o intuito de aperfeigoar cada vez mais a representacdo da anatomia humana

com técnicas de modelagem mais sofisticadas como o, BREP e o NURBS [3].

Assim, os simuladores utilizados em diversas arecas da medicina e da fisica
proporcionam dados sobre as doses de radiacdo absorvidas por oOrgdos e tecidos,
contribuindo para um melhor entendimento e aplicabilidade das praticas de protecdo

radiologica [3].

2.4.1 Aplicagdo na Radioterapia

Em virtude do progresso nas inovagdes médicas, as perspectivas de cura para
pacientes com cancer t€ém melhorado continuamente, tanto para aqueles que recebem
tratamento exclusivamente com radiacdo quanto para os que sdo submetidos a processos

cirargicos ou terapias gerais (farmacoldgicas, biologicas e celulares) [3].
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A radioterapia ¢ dividida em duas modalidades: (1) radioterapia interna ou
braquiterapia: quando a fonte radioativa ¢ inserida no local do cancer. (2) radioterapia
externa ou teleterapia: quando o tumor ¢ irradiado por fontes externas com alta carga

energética [3].

O maior obstéculo na radioterapia com radia¢do externa ¢ otimizar a eficacia do
tratamento, aplicando uma dose substancial de radiacao diretamente nas células malignas,
enquanto se protege os tecidos saudaveis proximos ao local do cancer [3]. Por muitos
anos, a teleterapia passou por diversas transformagdes para enfrentar esses obstaculos.
Diferentes tipos de radiacdo foram utilizados, com variados niveis de eficacia, como raios
X, raios gama, elétrons, protons, néutrons e ions pesados [3]. Nos procedimentos iniciais
de radioterapia, a grande parte das neoplasias era abordada utilizando campos de raios X
que eram configurados de forma a incidir de um tnico lado para o outro (anteroposterior)

ou em posic¢des opostas (posterior-anterior) [3].

A defini¢do do tamanho do campo era baseada na posi¢ao da neoplasia, podendo
ser ajustado para uma configuracdo quadrada ou irregular, com o objetivo de reduzir a
exposicao a altas doses em orgaos internos adjacentes [3]. Entretanto, os tecidos normais
ao redor da neoplasia recebiam doses significativamente elevadas. Para reduzir essa
exposicdo excessiva nas areas circunvizinhas, foi criada uma abordagem denominada

radioterapia conformacional classica [3].

Essa abordagem utilizava elementos de feixe personalizados, como blocos, cunhas
ou compensadores, para considerar as variagdes na configuracdo externa e na espessura
do corpo, moldando o feixe de radiacdo ao contorno da neoplasia [3]. Além do mais,
diversas posicoes do gantry eram utilizadas para distribuir a dose nos tecidos normais.

Essa abordagem era a pratica comum em muitas clinicas até o final dos anos 1970 [3].

A radioterapia por raios X passou por uma revolu¢do no inicio de 1970 com o
surgimento das técnicas de imagem médica [3]. A utiliza¢dao de dados 3D dessas imagens
possibilitou a criacdo da radioterapia conformacional (3D-CRT) [3]. Os dados anatomicos
sao normalmente adquiridos por meio de imagens seccionais com espacamento reduzido,

que podem ser elaboradas para criar uma reconstru¢do tridimensional da anatomia [3].

Conforme a técnica de imagem utilizada, a lesdo identificada, as estruturas
sensiveis proximas e outros pontos de referéncia essenciais sdo delineados e divididos,

definindo as areas alvo em cada secdo com limites precisos [3]. A anatomia fracionada é,
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assim, integrada em um software de elaboragdo de estratégias, possibilitando a defini¢ao
de areas especificas para o paciente e a configuracdo dos feixes [3]. Essa elaboracdo de
estratégias ¢ importante para preservar os 0rgaos saudaveis e potencializar as doses nas

células malignas [3].

Na radioterapia conformada classica e na tridimensional, a maioria das terapias ¢
realizada utilizando feixes com distribui¢ao homogénea de intensidade em toda a area de
aplicacdo [3]. Em determinados casos, utilizam-se cunhas ou modeladores para ajustar a
distribuicao de dose, com o objetivo de corrigir variagdes ao redor do tumor [3]. Foi
constatado que o ajuste espacial do feixe € possivel através do controle da fluéncia ao
longo do tempo em cada campo e pela variancia dessa configuragdo conforme o espago
[3]. Esse método ¢ denominado radioterapia de intensidade modulada (IMRT), a qual
utiliza um colimador multifolhas (MLC) que se desloca de forma dindmica para dentro e
para fora do feixe, permitindo a formacao de uma distribuicdo de dose variavel em toda

a area de tratamento [3].

Na IMRT, a elevacgdo da dose resulta da extensdao do tempo em que o tratamento
ocorre, exigido para emitir os feixes de energia ajustados utilizados nesse tipo de terapia
[3]. Isso gera uma quantidade maior de radiacdo dispersa proveniente do acelerador linear
[3]. Ademais, a IMRT costuma empregar um niimero maior de campos, resultando em

uma maior exposicao de tecidos saudaveis a doses reduzidas [3].

Essas questdes geraram um interesse significativo em relagdo ao
desenvolvimento de neoplasias provocados pela exposi¢do a radiacdo e complicagdes
cronicas nos tecidos entre os pacientes que venceram o cancer [3]. Isso pode, portanto,
levar a manifestacao de efeitos adversos da exposi¢do a radiacao de forma mais acelerada
em alguma fase da vida [3]. Nas se¢des de radioterapia, os tecidos normais sdo expostos
a radiagdo primaria ou secundaria em variadas intensidades, enquanto se administra dose

de radiagdo elevada nas células cancerigenas [3].

A inquieta¢do em relacdo ao surgimento de neoplasias provocadas por irradiacao
e a lesdo dos tecidos sauddveis decorrentes da teleterapia resultou na utilizagdo de
simuladores antropomorficos representando o corpo para avaliar a dose recebida fora da

area de interesse [3].

Stovall em conjunto com outros estudiosos, conduziram simulacdes de Monte

Carlo para calcular as quantidades de radiagdo recebidas por 6rgaos durante intervengoes
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radioterapicas contra o cancer de colo do tutero [3]. A equipe utilizou 0 modelo MIRD em
todas as suas modelagens. Depois desse estudo, diversas equipes efetuaram avaliagdes de

dose comparaveis para radioterapia, empregando modelos estilizados [3].

Bednarz e seus colaboradores utilizaram o codigo de Monte Carlo MCNPX para
estimar as doses recebidas por 6rgdos durante a radioterapia convencional e a IMRT, em
conjunto com uma representacdo minuciosa do acelerador Varian Clinac 2100C [3]. A
equipe também avaliou os riscos de neoplasias secundarias provocadas por irradiagao

nesses pacientes, utilizando os valores de dose média dos 6rgaos por volume [3].

O modelo masculino adulto do Rensselaer Polytechnic Institute (RPI), composto
por 121 orgaos diferenciados, foi utilizado nesta pesquisa. Abaixo a figura demonstra a
integracdo da representacdo minuciosa do acelerador com o modelo masculino adulto do

RPI [3].

(b)

e
Figura 20: O acoplamento de (a) Modelo masculino adulto do RPI com (b) um modelo
detalhado do Varian Clinac 2100C no Codigo de Monte Carlo MCNPX para calculo de

dose fora do volume de tratamento [3].

Outra utilizagdo significativa de objetos simuladores de corpo total ¢ para a
estimativa da dose no feto em mulheres gestantes que fazem radioterapia [3]. Pois, a

protecdo do feto ¢ uma consideracdo importante, dada sua alta sensibilidade a radiagdo
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[3]. Os modelos da série RPI-P, foram criados seguindo os padrdes de referéncia da
Comissao Internacional de Prote¢do Radiologica (ICRP) para gestantes em diferentes

estagios da gestacdo: 3, 6 ¢ 9 meses [3].

Ao integrar a representacdo minuciosa do acelerador mencionada anteriormente,
as doses fetais desprotegidas e protegidas foram estimadas no MCNPX com base em
intervengoes convencionais [3]. Um diagrama do tratamento sem protecao ¢ apresentado
abaixo. Os dados gerados a partir dessas estimativas contribuirdo para a elaboragdo do
plano de acdo e para o desenvolvimento de medidas de prote¢do na radioterapia de

gestantes [3].

270"

Figura 21: Configuracdo de paciente criada usando um modelo de simulacdo de Monte
Carlo, com o objeto da série RPI-P para estimar a dose fetal em gestantes que nao
receberam prote¢do durante a exposi¢ao a radiagdo [3].

Simuladores antropomorficos de corpo completo sdo extensivamente empregados
para medir a dose de néutrons em pacientes submetidos a terapia com protons [3]. O
objeto VIP-Man, foi empregado para investigar a exposicdo a né€utrons em pacientes
submetidos a terapia protonterapica com espalhamento passivo [3]. Foram conduzidas
andlises utilizando um sistema de protonterapia baseado no método Monte Carlo, por
meio do codigo Geant4, que acoplava uma representacado minuciosa de uma cabeca para

o tratamento com feixe de protons com dispersao passiva [3].
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Este estudo foi ampliado para examinar a exposi¢do a néutrons em criangas
submetidas a terapia com proétons [3]. Criangas sdo propensas a desenvolverem cancer
radioinduzido porque, seus 6rgdos sdo mais radiosensiveis devido a grande atividade

celular [3].

Os modelos pediatricos da colecdo UF foram usados em todos os estudos e, neste
trabalho, levaram em conta campos de prétons com dimensdes, faixas de feixe e

modulagdes distintas [3].

2.4.2 Aplicacdo em Imagens Tomograficas

Na area de radiodiagndstico por imagem, a tomografia ¢ um dos exames que mais
contribui para doses de radiagdo durante os procedimentos, sendo responsavel por quase
50% da exposi¢do anual total da radiagcdo absorvida pelos individuos [3]. O nlimero de
tomografias realizadas apresenta um crescimento expressivo a cada ano, tendéncia
observada desde a década de 1980 até os dias atuais [3]. Desde entdo, medidas de protegao
radiologica t€ém ganhado destaque, e a analise das doses absorvidas pelos 6rgaos durante

os exames tornou-se fundamental [3].

Os modelos estilizados foram amplamente utilizados para calcular as doses
recebidas pelos 6rgdos em exames de tomografia computadorizada, utilizando simulagdes
de Monte Carlo [3]. Diversos softwares foram criados com esse objetivo, incluindo o
CTDOSE, CT-Expo e WinDose [3]. O CTDOSE ¢ uma ferramenta digital desenvolvida
com base em um estudo de tomografia computadorizada conduzido pelo National
Radiological Protection Board (NRPB) no Reino Unido [3]. O estudo do NRPB utilizou
simulacdes de Monte Carlo para avaliar doses de radiacdo, empregando um modelo
estilizado que incluia 27 6rgdos [3]. Essas simula¢des foram baseadas em informagdes
obtidas de 75 scanners de tomografia computadorizada em uso no Reino Unido naquele

periodo [3].

O CT-Expo ¢ um conjunto de software semelhante, que se baseia em dados de
estudos que foram realizados na Alemanha [3]. O software WinDose utiliza informagdes
de doses obtidos para diversas espessuras de se¢do transversal de 1 cm, considerando trés

tipos de feixe distintos [3]. As doses nos oOrgdos foram estimadas para cada se¢do,
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utilizando os modelos adultos masculinos ¢ femininos da MIRD [3]. Essas informag¢des

sdo, assim, projetadas para calcular a dose nos 6rgaos e a dose efetiva [3].

E importante notar que todos esses conjuntos de programas digitais empregaram
modelos estilizados que ndo consideram as diferencas de dimensdes individuais de cada
paciente [3]. Levar em conta as diferencas de estatura ¢ especialmente importante para o
grupo de criangas. Contudo, teve pesquisadores que se atentaram para essa questdo e
analisaram a dose de radiagdo em oOrgdos de pacientes infantis a partir de imagens

tomograficas, utilizando modelos pediatricos estilizados [3].

Com o passar do tempo modelos baseados em voxels que foram empregados na
avaliagdo de dose em exames de imagens tomograficas [3]. Demarco e outros
pesquisadores empregaram os modelos voxels do GSF, juntamente com o VIP-Man, para
examinar como as dimensoes do individuo afeta diretamente na dose de radiagdo que os

orgdos recebem durante os exames tomograficos [3].

Todas as analises foram executadas pelo codigo Monte Carlo MCNPX. De maneira
semelhante, Gu e seus cooperadores utilizaram o MCNPX para estimar a dose no feto de
gestantes submetidas a uma TC efetuada com um GE Lightspeed 16 que auxilia na captura
de imagens [3]. Os modelos da cole¢ao RPI-P apresentando gestantes de 3, 6 ¢ 9 meses
foram utilizados também nesses estudos [3]. O conjunto de pesquisadores também
avaliaram as doses de radiacdo depositadas nos orgdos das pessoas adultas, durante
exames de TC utilizando o mesmo tipo de scanner (GE Lightspeed 16) e os objetos

simuladores RPI-AM e RPI-FM [3].
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Foram criados modelos masculinos e femininos que podiam ser ajustados de
acordo com o IMC (Indice de Massa Corporal) real, com o objetivo de mensurar as doses
de radiagdo em pacientes com obesidade que fossem submetidos a tomografia
computadorizada [3]. Todas as iniciativas da equipe RPI foram consolidadas em um
programa digital, denominado VirtualDose, utilizado no estudo das exposicoes a radiacdo

em tomografias [3].
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Figura 22: Captura de tela do software VirtualDoseTM para estimar a dose absorvida

em exames de TC [3].

2.4.3 Aplicacido na Medicina Nuclear

O objeto MIRD, historicamente usado para calculos de dose na medicina nuclear,
foi fundamental como base para o desenvolvimento de modelos antropomorficos [3]. Tais
modelos, junto com cédigos de transporte de radiagdo Monte Carlo, foram utilizados para

obter partes de energias absorvidas para diversas distribui¢des de fonte e alvo [3].

Para vérios tipos de radionuclideos, ¢ disposto um numero de tabelas para
registro de fatores de dose de fragcdes de energias absorvidas [3]. Para cada distribui¢ao
de fonte alvo, o fator de dose absorvida ¢ o produto deste fator e a radioatividade utilizada

[3]. Os fatores de dose rotineiramente recebem o nome de fatores de conversao de dose
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ou valores de S. Os valores S permitem saber o quanto de radiagao foi absorvida por
diversos 6rgaos ou tecidos e a partir desses valores ¢ possivel estimar a dose efetiva que
uma pessoa recebeu durante os exames [3]. Ela leva em conta o formato do corpo e as
propriedades da radiacdo. Para individuos de idades, peso e alturas diversas foram

melhorados os modelos virtuais com caracteristicas adicionais especiais [3].

O software que foi mais utilizado devido a operacionalidade do calculo de doses
absorvidas ¢ o MIRDOSE [3]. Este programa que usa a técnica MIRD ¢ bem aceito pela
medicina nuclear [3]. Utiliza um conjunto de objetos estilizados de gravidas da série
Cristy e Eckerman para a andlise de diferentes estados de gravidez de uma mulher [3].
Como sucessor recente do MIRDOSE temos o codigo OLINDA/ EXM. Enquanto, o
primeiro possui valores S para 240 radionuclideos, o segundo contém valores S para mais

de 600 radionuclideos [3].

Embora seja um nimero bom de radionuclideos de que os usudrios dispdem, os
valores S do OLINDA/EXM se referem a fragdes absorvidas em modelos estilizados [3].
Com o passar do tempo os modelos estilizados foram perdendo espaco para os modelos
voxelizados devido a sua realidade anatomica, em termos de resultados das estimativas
de doses mais precisas para cada paciente [3]. Diversas equipes de pesquisas
incorporaram os modelos voxels em codigos de Mote Carlo afim de mensurar fragdes
absorvidas por diferentes radioisétopos [3]. O modelo VIP-Man foi utilizado nos calculos

de fragdes absorvidas para diferentes fontes de elétrons e fotons [3].

Da mesma maneira, as fragoes absorvidas das fontes de elétrons e fotons foram
avaliadas por Smith e seu grupo de cooperadores utilizando o modelo voxel de um homem
adulto do GSF [3]. E o modelo Zubal foi utilizado por Yoriyaz e outros estudiosos na

avaliagdo de perfis de dose [3].

Posteriormente, diversos objetos simuladores foram desenvolvidos para o célculo
de dosimetria em medicina nuclear, como o RPI-AM e RPI-AF, o objeto adulto masculino
hibrido UF, e os modelos pediatricos hibridos UF [3]. Além do mais, por causa da
exposi¢do de mulheres gestantes nos procedimentos radiodiagnosticos, fragdes

absorvidas para feto e para recém-nascidos puderam ser mensuradas [3].
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2.4.3.1 Doses recebidas pelos 6rgaos em exames de imagem cerebral por SPECT e

PET

O objeto VIP-Man foi utilizado no estudo de dose em exames de imagens
neuroldgicas, parte da sua cabeca e cérebro foram utilizados para acoplar no cédigo de
Monte Carlo, EGS4-VLSI [7]. Modelaram-se 15 sub-regides, entre as quais o nucleo
estriado, cerebelo, cortex cerebral, substancia branca cerebral, corpo caloso, olhos,
ventriculos laterais, lentes, ntcleo lentiforme, quiasma Optico, nervo Optico, ponte e

pedunculo cerebelar médio, liquido cefalorraquidiano intracraniano e talamo [7].

As regides de origem e destino mais relevantes em exames de cérebro por SPECT
e PET tiveram seus coeficientes S determinados. Em sequéncia, esses dados foram
confrontados com os do simulador estilizado de cabega/cérebro sugerido pelo MIRD [7].
Em pessoas com maior massa corporal como o VIP-Man, as doses de radiacdo tendem a
ser menores; contudo, o simulador simplificado de cabega/cérebro apresenta uma
subestimagdo dos coeficientes S em aproximadamente 15%, em comparagdo com
pacientes de caracteristicas similares ao VIP-Man [7]. As informagdes fornecidas neste
estudo foram uteis para individuos que possuem dimensdes corporais ou peso parecidos

ao do VIP-Man [7].

Com base nessas simulagdes, estudos subsequentes concentraram-se no
desenvolvimento de modelos que incorporassem uma variedade de tamanhos de cabeca
e cérebro, considerando que cada pessoa possui uma estrutura anatdomica Unica [7]. Essas
variagoes estruturais influenciam a distribui¢ao da radiacao durante os exames de SPECT
e PET [7]. Além disso, essa abordagem melhora a avaliagdo de como a radiagdo interage
com diferentes tipos de estruturas cerebrais, permitindo ajustes nas doses de radiacao e

tornando os procedimentos mais seguros [7].

2.4.4 Aplicacdo em Radiologia Intervencionista

A radiologia Intervencionista (IR) exerce uma fungao crucial na identificagdo e
terapia de enfermidades vasculares bem como demais situagdes que podem causar
infartos e AVCs. O procedimento utiliza a fluoroscopia com o objetivo de orientar a

inser¢do de um cateter na area onde estd localizado o coracdo. O paciente passa por
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inspecdes durante o exame, enquanto imagens de raios X sao adquiridas [8]. A fim de
prevenir os impactos negativos da radiacdo ionizante no bem-estar humano, ¢ essencial

preservar os valores de radiagdo o mais reduzido que puder [8].

As orientagdes de protecdo contra a radiagdo, como aqueles relacionados ao
tempo, distdncia e blindagem, ndo sdo simples de serem aplicados em praticas de
Radiologia Intervencionista. Isso acontece porque o exame nao ¢ tao simples e envolve
um curto espaco entre o profissional e o paciente. Além do mais, € crucial considerar a
importancia da série de imagens, que abrange configuracdes técnicas distintas, as
posicdes do feixe e o uso de equipamentos de blindagem. Esses profissionais devem
passar por orientagdes relacionadas a protegdo radiologica, com o intuito de limitar a dose

de radiagdo recebida pelos trabalhadores dessa area [8].

Levando em conta a exposi¢ao a radiacao, ndo ¢ viavel calcular de forma direta as
quantidades de radiacdo absorvidas pelos 0rgdos e tecidos tanto do paciente quanto do
médico. Assim, sdo essenciais modelos de exposicao digital para calcular coeficientes de
conversao que possibilitem a avaliacao das doses nos 6rgaos, doses efetivas (E) ou doses
de entrada na pele (ESD) com base em uma medida de radiagdo adquirida através de

avaliagdes, como o produto Kerma-area no ar (KAP) [8].

Diversas pesquisas relatando estudo de dose em pacientes e profissionais na
pratica de radiologia intervencionista, foram feitas ao longo dos anos. Contudo, eles ndo
estimaram os coeficientes de conversdo de dose em um contexto pratico em terapias de

radiologia intervencionista, usando modelo antropomorfico Male Adult meSH [8].

Para estimar os coeficientes de conversao para E(dose efetiva), muitos
pesquisadores usaram modelos matematicos ou modelos voxel [8]. E em um desses
trabalhos, o objeto voxel criado em posi¢do horizontal representou o médico. Quando
confrontado com um individuo em pé¢, essa postura modifica a orientagdo dos 6rgaos. As
dimensodes do objeto podem ser alteradas, em especial na regido da barriga, isso afeta na
determinagdo de dose absorvida nesse local. Assim, esse modelo ndo representa com

precisdo uma pessoa na posi¢ao em pé [8].

Em um trabalho realizado na Universidade Federal de Uberlandia, utilizaram o
modelo MASH para determinar os coeficientes de conversdo de dose em praticas de
radiologia intervencionista. O modelo MASH foi disposto em duas posi¢des, em pé e na

posicao horizontal. Esse cendrio representa bem o médico e o paciente. Para garantir uma
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descricdo precisa, os voxels das estruturas que constituem o objeto foram ajustados para
possuir uma borda de 0,24 cm de extensdo. Essa dimensao ¢ inferior aos dados presentes
na bibliografia, em que geralmente sdo utilizados tamanhos superiores de voxel, o que

compromete a exatiddo na delimitacdo dos orgaos [8].

No estudo, incluiram uma explicagdo minuciosa dos elementos de uma sala de
radiologia intervencionista padrao, assim como dos dispositivos de protecao individual
utilizados pelos profissionais da saude [8]. Nesse contexto, avaliaram a eficacia da cortina
plumbifera e do vidro de protecdo de chumbo elevado. Esses dispositivos protege os

profissionais de exposi¢des a radiagdo primaria e espalhada [8].

As doses médias recebidas pelas estruturas anatdmicas podem ser reduzidas,
porém a concentracdo de doses em um local especifico resulta em morte celular dos
orgdos e tecidos [8]. Em virtude do elevado risco de reagdes agudas a radiacao na pele,
foram divulgados os valores dos coeficientes de conversdo (CC) para a dose de entrada
na pele (ESD) em relag¢do ao produto kerma-area no ar (KAP), levando em conta dados

referentes as caracteristicas do ambiente e do campo [8].

O entendimento das doses de exposicdo cutdnea pode servir como um dado
clinico relevante para a gestao de riscos, tanto para o paciente quanto para os profissionais
de saude [8]. O NCRP 168 alerta a necessidade de compreensdo sobre o excesso de
exposicao dos profissionais da saude a radiagdo. Portanto, as doses absorvidas pelos

profissionais de saude precisam ser medidas [8].

O estudo apresentou uma analise de dose utilizando coeficientes de conversao
estimados para um individuo e um profissional de saude, considerando diversas
especificagdes técnicas e configuragdes de imagem aplicadas em um equipamento de
angiografia. Foi criada uma simulagao significativamente mais precisa, empregando uma
sala de radiologia intervencionista e o objeto simulador MASH, para o paciente e para o

profissional de satde. A cortina de chumbo e o vidro também foram levados em conta

18],

Dois simuladores antropomorficos foram utilizados para representar o paciente
em posi¢ao horizontal € 0 médico posicionado em pé. Simularam duas situagdes: um com
a tela plumbifera colocada na mesa de cirurgia sem o protetor de vidro plumbifero, e em
outra situacdo, o protetor de chumbo foi levado em conta [8]. A figura 23 ilustra a

simulacgao.
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Figura 23: (a) e (b) primeiro contexto em varias perspectivas, (c) e (d) segundo
contexto em varias perspectivas, exibindo os elementos essenciais de uma sala utilizada
em terapias intervencionistas nos contextos de exposicao a radiacao: (1) avental
plumbifero ; (2) tubo de raios X; (3) protetor de tireoide ; (4) 6culos plumbifero ; (5)
método de medicdo KAP; (6) método de medi¢dao ESD; (7) vidro plumbifero elevado;
(8) monitores de video; (9) mesa cirargica; (10) equipamento de raios X; (11)

intensificador de imagem e (12) tela de chumbo conectada a mesa cirargica [8].

Eles analisaram sete tipos de orientagdes do feixe: obliquo anterior esquerdo, 45°
(LAO45), posteroanterior (PA), obliquo anterior direito, 45° (RAO45), caudal, 30°
(CAUD30), lateral esquerdo, 90° (LAQO90), lateral direito, 90° (RAO90) e cranial, 30°
(CRAN30) para afastamentos da area focal (FSD) de 56,6, 50, 40, 43,6, 40, 40 e 45 cm,
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nesta ordem. O profissional de saude foi colocado a 17 cm na lateral esquerda, na altura

da regido abdominal do individuo [8].

Na simulacao usaram o cdodigo de transporte de radiagdo MCNPX 2.7.0, que ¢
uma variante do MCNP que inclui suporte para movimento de particulas como néutrons,
protons e fotons. Foram usados critérios operacionais na modelagem como: tensdo de
pico de 80 kVp, angulo do anodo de 12°, alvo de tungsténio e uma série de trés filtros:

3,5mm Al 3,5 mm Al + 0,2 mm Cu e 3,5 mm Al + 0,5 mm Cu [8].

Utilizaram o software do Report 78 para criarem os espectros e, uma camara de
ionizagao foi posicionada na saida do tubo de raios X que foi representada como um corpo
de ar com um volume de 10 x 10 x 1 cm *. A dose absorvida no espago de ar na cAmara
de ionizacdo foi detectada por meio do MCNPX F6 (em MeV/g) e depois transformada
em J/kg ou Gy [8]. O médico estava com dispositivos de protecdo como, aventais
plumbiferos, protetores de tireoide, e 6culos de 0,5 mmPb. A mesa de cirurgia usada foi

representada com tamanhos de 185 x 66 x 9,25 cm’(comprimento x largura x espessura)

18],

O KAP (produto kerma-area no ar) foi calculado ao multiplicar a dose na camara
de ionizacdo pela dimensdo do feixe. A dose absorvida nos tecidos do objeto MASH foi
calculada utilizando transferéncia de energia medida pelo contador MCNPX F8 (em
MeV). Os dados obtidos em cada estrutura anatomica permitiram determinar os
coeficientes de conversdo para E, utilizando os fatores de ponderagdo do tecido, wr, das

diretrizes do ICRP 120 [8].

Para ESD do paciente utilizaram uma camara de ionizacao de tamanho 10 x 10 X
1 cm e foi abastecida com ar do ambiente. O resultado foi descrito em funcdo dos
coeficientes de conversdo de KAP (produto kerma-area no ar) para E e ESD. E com o
objetivo de assegurar que as incertezas estatisticas permanecessem dentro de pardmetros

adequados, as simulagdes foram executadas 10° eventos [8].

Os dados de CCg e CC gsp foram coletados para diferentes posi¢des de orientagdes
utilizados em intervencdes angiograficas. Essa operacao foi executada para os trés grupos
de filtragem de tubos examinados: 3,5 mmAl, 3,5 mmAl + 0,2 mmCu e 3,5 mmAlI + 0,5
mmCu e, além do mais, foi investigado o impacto da utilizagdo da cortina plumbifera e

dos dispositivos elevados no CCg e CCkgsp [8].
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Os dados coletados no estudo revelaram que no caso do médico a cortina
plumbifera e o vidro plumbifero elevado sdo indispensaveis. Esses equipamentos de
segurang¢a, com camada similar de chumbo de 0,5 mm, diminuiram o CCg em 71%, 358%
e 300%, para os filtros de 3,5 mmAl, 3,5 mmAl + 0,2 mmCu e 3,5 mmAl + 0,5 mmCu,

nesta ordem [8].

Para saber a dose absorvidas nos oOrgaos e tecidos do paciente foram feitas
estimativas CCgsp e CCg com base na filtracdo do feixe e das orientagcdes para o
individuo. E os valores de CCg para o paciente sdo validos apenas para individuos cujas
estruturas anatdmicas se assemelham ao modelo MASH, ndo sendo adequados para

pessoas obesas ou de baixa estatura [8].

Os coeficientes de conversdo CCg e CC gsp para o médico e o paciente em
intervengoes cardiacas de radiologia intervencionista foram analisados em sete posi¢des
de feixe e trés tipos de filtragdo. Também foram analisados o impacto da cortina
plumbifera fixada & mesa cirargica e do protetor de vidro plumbifero elevado na
diminui¢do do CCg para o profissional de satde. A utilizacdo desses equipamentos

protetores reduziu o CCg do médico em até 358% [8].

Os resultados mais altos de CCg foram alcancados para as vistas laterais (LAO90°
e RAO90°), cranianas (CRAN30°) e caudais (CAUD30°). O que explica isso ¢ que, o
tubo de raios X € posicionado sobre a mesa, por isso o0 CCg paciente foi alto. Devido a
isso a radiagdo se espalha e chega nas regides intermediaria e superior do torso do
profissional, e nessa regido se encontra a maior parte dos orgaos sensiveis a radiacdo. E
mostrou que com a utilizagao do filtro de cobre ocorreu um aumento dos coeficientes de

conversao de dose efetiva e da dose de entrada na pele [8].
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2.5 Simuladores Antropomorficos na Fisica da Saude

Os simuladores antropomorficos virtuais desempenharam um papel fundamental

no avanco da fisica da saude [3].

Foi por meio deles que a Comissdo Internacional de Protecao contra Radiagdo
(ICRP) e o Conselho Nacional de Protecdo e¢ Medicdes contra Radiacdo (NCRP)
mostraram que medidas de prote¢do radiologica tem suas diferencas quanto a parametros
de dose registrada em um ponto em comparagdo da dose que ¢ mensurada em média sobre

um 6rgao ou tecido completo [3].

Desde entdo, a ICRP e a NCRP mudaram a forma de avaliagdo da dose de radiagao com
intuito de aprimorar os cuidados devido a exposi¢do [3]. Uma das primeiras agdes foi
relativo a adog¢dao do parametro denominado equivalente de dose efetiva (EDE), que
inicialmente foi apresentado em 1977 [3]. Essa ideia foi revisada e renomeada para dose
efetiva (E) nos anos de 1990 e 2007. A dose efetiva representa uma média ponderada das
doses recebidas por diversos orgdos e estruturas do corpo [3]. E possivel considerar que,
os danos causados por uma quantidade de dose efetiva seja semelhante para qualquer

orgdo ou tecido exposto [3].

A dose efetiva ndo pode ser mensurada de forma direta, por causa disso, a
comissao de protecdo contra radiagcdo dependia dos simuladores virtuais na determinagao
de dose efetiva para diversos cenarios de exposi¢des [3]. De maneira semelhante, os
parametros de avaliacdo da radiacdo foram ajustados para representar a transicdo de

medidas de dose em pontos especificos para medi¢des de dose média por area [3].

De forma significativa, as organizagdes revisaram a definicdo de dose
equivalente, que € calculada multiplicando a dose em um local especifico pelo coeficiente
de qualidade relacionado a transferéncia de energia linear (LET) [3]. A nova definicao,
denominada dose equivalente, ¢ obtida ao multiplicar a dose média por volume de um
orgdo ou tecido por um fator de ponderagdo da radiagao(wR) [3]. Diferentemente de Q(L),
o wR ndo estd intimamente relacionado ao LET [3]. A ado¢do da dose efetiva e a alteragdo
do equivalente de dose para a dose equivalente refletem uma transformacao significativa,

passando de medidas de dose em pontos especificos para medidas espaciais [3].
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O equivalente de dose efetiva ¢ amplamente empregada para monitorar a radiagao
em ambientes de exposi¢do externa e interna [3]. Para situagdes de exposicao externa, a
dose efetiva ¢ calculada avaliando a dose ocupacional denominada equivalente de dose
pessoal a uma profundidade de 10mm Hp (equivalente de dose pessoal), utilizando um
dosimetro individual que ¢ posicionado na regido do térax [3]. Por muito tempo,

acreditava-se que Hp poderia servir como um indicativo direto da dose efetiva.

Esse entendimento foi fundamentado em medidas realizadas nos objetos
matematicos, além de calculos de Monte Carlo utilizando o modelo MIRD [3]. Diversas
circunstancias de exposicao foram analisadas, revelando que, para a maior parte das
energias de fotons e configuragdes de irradiagdo, a relagao entre a EDE (Equivalente de
dose efetiva) e o Hp (10) variava entre 0,5 e 1. A figura 24 apresenta um diagrama das

diferentes configuracdes de irradiacdo que foram levadas em conta nesta pesquisa [3].
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Figura 24: O fator de conversao ¢ utilizado como uma funcao de energia para calcular
o equivalente de dose efetiva a partir do equivalente de dose pessoal medido a uma

profundidade de 10 mm em diversas situagdes de exposicao [3].
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ROT

Figura 25: As situacdes de exposicdao que foram utilizadas para gerar os dados

apresentados na figura 24 [3].

A correlagdo entre equivalente de dose efetiva e Hp € precisa somente se o
dosimetro utilizado para registrar Hp estiver direcionado para a fonte de radiagdo [3].
Caso o profissional esteja de costas, a leitura de Hp em um dosimetro colocado no peito

tende a fornecer uma estimativa abaixo do valor real da equivalente de dose efetiva [3].

Em cenarios de exposi¢cdo ampla, diversos autores demonstraram que essa questao pode
ser solucionada utilizando dois dosimetros: um posicionado na parte frontal e outro nas

costas do profissional [3].

Xu em conjunto com outras pessoas usaram o modelo estilizado do ICRP criado
por Christy e Eckerman, juntamente com o cddigo de Monte Carlo MCNP para examinar
a correspondéncia entre a dose efetiva e os dosimetros colocados nas regides frontal e
dorsal em vérias configuragdes de irradiacdo [3]. A partir desses resultados, foi elaborada
uma associagdo semiempirica entre a dose efetiva e a soma ponderada das medig¢des dos
dosimetros, nessa ordem [3]. Eles aplicaram fatores de ponderacao de 0,75 e 0,25 as
leituras superiores e inferiores do dosimetro. Essa formula mostrou uma precisdo de até

11% em todas as configuracdes de irradiag¢do analisadas em seu estudo [3].

E importante notar que, mesmo que o NCRP tenha aceitado a correlagio proposta

por Xu e seus cooperadores no Relatorio n° 122, a institui¢do optou por adotar uma
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correlagdo menos exata, originada de modelos planos [3]. Mais tarde, Kim e outros
colaboradores empregaram o mesmo modelo estilizado, porém aplicaram um método de
ajuste estruturado para estabelecer fatores de ponderagdo atualizados para o Hp medido a

10 mm [3].

A equivalente de dose efetiva de exposi¢des internas foi igualmente calculada
com o uso de objetos antropomorficos. Destaca-se a colecdo de modelos estilizados,
criada por Cristy e Eckerman em 1980 e foi amplamente utilizada para esse fim em
estudos de protegao radioldgica [3]. Vale notar que esses modelos sdo, por vezes, referidos
como "modelos ORNL" ou "simuladores de referéncia ". A abordagem do ICRP para o
calculo da dose de substancias radioativas acumuladas no interior do corpo ¢, em esséncia,

equivalente ao método MIRD [3].

Apesar de atingirem o mesmo resultado, os dois métodos utilizam nomenclaturas
distintas em suas construcdes. Por exemplo, ao invés de valores S derivados da fragdo

absorvida especifica, o ICRP utiliza a energia efetiva especifica (SEE) [3].

Com base nos dados da energia efetiva especifica (SEE), € possivel calcular os
coeficientes de dose, o que resulta no equivalente de dose comprometido (CDE) para um
orgdo ou no equivalente de dose efetiva comprometido (CEDE) por unidade de atividade
[3]. Assim, o resultado da multiplicacdo entre o coeficiente de dose e a quantidade
consumida ou respirada de substancias radioativas resulta no CDE (equivalente de dose
comprometido) para um 6rgdo ou estrutura especifica, ou no CEDE (equivalente de dose
efetiva comprometido) para o corpo como um todo. Com esses coeficientes de dose, ¢
vidvel calcular quantidades regulatorias significativas, como o limite anual de ingestao

(ALI) e a concentracao de ar derivada (DAC) [3].

As normas para exposig¢des ocupacionais baseiam-se em coeficientes de dose que
sao obtidos a partir de modelos referéncia estabelecido pelo ICRP [3]. Conforme o tempo
foi passando modelos baseados em voxel que foram sendo utilizados na determinacao de
fragdes absorvidas especificas de fotons e néutrons, além de coeficientes de dose para

exposi¢ao ocupacional a varios isétopos radioativos [3].
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2.5.1 Dosimetria de Fotons Externos

Utilizando o objeto VIP-Man, pesquisadores apresentaram um conjunto recente
de fatores de conversao de kerma livre no ar para dose absorvida, assim como de kerma
livre no ar para a “dose efetiva VIP-Man”, aplicados a feixes de fotons de energia inica
que variam de 10 keV a 10 MeV [7]. A pesquisa constatou que a abordagem de kerma,
que considera que os elétrons secundarios gerados por interagdes de fotons deixam sua
energia na area de interagdo, pode resultar em incertezas possiveis para fotons de alta

energia que atingem tecidos externos, como os da mama, pele, lentes oculares ou gdonadas

[7].

A pesquisa determinou que as dimensdes do objeto, a abordagem de kerma e as
variagoes anatdmicas foram os trés principais elementos que ocasionaram diferencas na
dosimetria. Essas andlises indicaram maneiras potenciais de aprimorar os objetos

estilizados [7].

2.5.2 Dosimetria Externa de Néutrons

Bozkurt e outros cooperadores, utilizaram o modelo VIP-Man para descreverem
uma série de fatores de conversao de fluéncia para dose absorvida e fluéncia para dose
efetiva mensurada para néutrons de energia de baixa intensidade (10 ° — 20 MeV) e

energia de alta intensidade (20 — 10000 MeV) [7].

A dose absorvida para 24 6rgdos fundamentais e os dados da dose efetiva obtidos
a partir do modelo VIP-Man realista foram exibidos e confrontados com os valores
fundamentados em modelos simples de acordo com o método MIRD descritos em estudos
anteriores [7]. Os pesquisadores observaram diferencas entre as doses estimadas nos dois
objetos e determinaram que vdarios elementos podem ter influenciado para essas

divergéncias.

As variagdes nas representacdes anatomicas, que resultam em uma discrepancia

de cerca de 10% na dose efetiva, sdo atribuidas ao fato de que o VIP-Man possui maior
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peso e altura, além de como os cédigos de Monte Carlo lidam com o transporte de

particulas de alta energia, incorporando dados analisados e abordagens teoricas.

2.5.3 Dosimetria Interna

Chao e Xu utilizaram o modelo VIP-Man para determinar cole¢des abrangentes
de fragdes absorvidas particulares para fontes de elétrons internos [7]. Esse, foi um dos
registros de informagdes sobre elétrons internos para 6rgaos com estrutura, como eséfago,
estomago e intestino grosso [7]. Ainda que os elétrons sejam vistos como radiacdo de
baixa penetragdo e que, em geral, os estudiosos desconsiderem a dose em 6rgaos distintos
do orgao de origem, os achados deste estudo indicam que as doses recebidas por 6rgaos
adjacentes e proximos podem ser suficientemente elevadas, por isso ndo podem ser

ignoradas [7].

Esta pesquisa apresentou provas robustas de que os elétrons internos influenciam

orgaos que estdo fora do 6rgao de origem [7].

2.5.4 Dosimetria de Fotons Internos

O modelo VIP-Man foi empregado para determinar os Fatores de Calculo de
Doses Absorvidas (SAFs) para o sistema gastrointestinal [7]. Os Fatores de Calculo de
Doses Absorvidas (SAFs) para elementos no trato gastrointestinal ja foram analisados
anteriormente utilizando modelos estilizados [7]. Utilizando o modelo VIP-Man, os
pesquisadores confrontaram os Fatores de Calculo de Doses Absorvidas (SAFs)
relacionados a parede do estdmago do VIP-Man com os dados previamente divulgados

por Cristy e Eckerman referentes a fontes de fotons presentes no interior do estomago [7].

Os objetos estilizados foram muito usados pelos pesquisadores na aérea de
medicina nuclear. Porém, os Fatores de Calculo de Doses Absorvidas provenientes desses
modelos continham indefinicdes quando eram confrontados ao VIP-Man em

determinadas condi¢des [7]. A pesquisa evidenciou os beneficios do modelo VIP-Man,
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que, devido a sua dimensao reduzida de voxel, possibilitou a realizagao de dosimetria em

regides diminutas de tecidos, como a mucosa do trato gastrointestinal [7].

CAPITULO 3
METODOLOGIA

O objetivo do trabalho foi fazer uma revisdo bibliografica dos simuladores
antropomorficos virtuais utilizados na dosimetria das radiagdes ionizantes. Foi feita uma
descri¢do breve desses objetos simuladores que sdo empregados no estudo de dose de
radiagdo absorvida pelo organismo quando s3o expostos a radiagdo. E mostrar também as

trés geracdes desses simuladores.

As informagdes pedagogicas foram retiradas dos livros: Handbook of Anatomical
Models for Radiation Dosimetry, 2009; The Phantons of Medical and Health Physics,
2014; Fisica das Radiagdes, 2010. Foi utilizado trabalhos académicos e artigos que
descreviam informacdes sobre codigo de Monte Carlo e sobre Radiologia
Intervencionista. No site National Library Medicine consegui grande parte das imagens.
Outras informagdes como, ICRP e complementagdo de pesquisa sobre grandezas
dosimétricas utilizei pesquisas rapidas. As palavras-chave utilizadas foram: Phantom

MIRD-5, Grandezas dosimétricas, ICRP, Modelos computacionais.

Foi feita uma comparacdo dos dados apresentados pelos dois livros que
descreviam os simuladores antropomorficos, e por conter mais informagdes, o livro The
Phantons of Medical and Health Physics, 2014, foi o mais utilizado. Contetido sobre
Grandezas dosimétricas foi retirado do livro da Emico Okuno, Fisica das Radiagdes,

2010.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os simuladores antropomorficos virtuais avangaram significativamente ao longo
dos anos. Ja em 1940, foram desenvolvidas representagdes numéricas da anatomia do
corpo humano para serem utilizados em calculos dosimétricos [3]. No entanto, o primeiro

modelo antropomérfico sé foi documentado em 1960 [3].

Durante os anos de 1970 e 1980, esses modelos matematicos ou estilizados
deixaram de ser tdo rudimentares. Essa progressdo iniciou-se com a definicdo de uma
massa Unica para cada 6rgdo e evoluiu para o uso de formas geométricas basicas para
representar a anatomia e fisiologia do corpo humano [3]. O ponto alto desses modelos foi
alcangado em 1980, quando modelos especializados para diferentes faixas etarias e
géneros foram detalhadamente relatados e aplicados em diversos estudos, abrangendo
dosimetria de radiacdes ionizantes e aplicagdes em radiodiagnostico e radioterapia [3].

Durante esse periodo, as pessoas ja tinham seus computadores e podiam ter
acesso aos codigos de Monte Carlo o que possibilitou varios estudos sobre os simuladores
[3]. E todos os estudos sobre simuladores antropomorficos estilizados conduzidos no Oak
Ridge National Laboratory (ORNL) no ano de 1980 foi o ponto de partida na evolugao
dos objetos simuladores [3]. O objeto simulador MIRD-5 criado no Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) possibilitou que modelos adultos diferenciados por sexo fossem
criados pelo Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung (GSF) na Alemanha [3].
Em 1990, ocorreram amplos avangos nos objetos simuladores de mulheres gestantes e
nos objetos simuladores de cabeca, tudo estava fortemente baseado nas pesquisas

realizadas no ORNL [3].

Fica evidente que a participagdo estreita entre os principais criadores dos objetos

simuladores foi um elemento crucial para o éxito desses modelos iniciais [3].

No entanto, alguns simuladores dessa fase nao ficaram tdo evidenciados. O objeto
CAM por exemplo, ndo era tdo conhecido pelos pesquisadores da area de protecdo
radiologica [3]. Ja no final de 1980 inicia-se a nova fase dos simuladores antropomorficos

virtuais, com o comeg¢o dos estudos para criar modelos baseados em imagens
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tomograficas. O objetivo era aprimorar a representacdo anatomica, resultando no

desenvolvimento dos chamados modelos voxels [3].

De 1990 até o comego dos anos 2000, os pesquisadores tinham duavidas sobre as
funcdes que os modelos voxel teriam em termos de otimizacdo de dose quando
comparados aos modelos estilizados, pois perceberam que a criagdo e o uso deles tinham
suas falhas [3]. Uma das preocupagdes estava relacionada ao processo de conversao das
imagens tomograficas em estruturas anatémicas, que geralmente era realizado de forma
manual [3]. Na maioria das vezes so alguns tecidos, como a estrutura 6ssea, podiam ser
gerados automaticamente. Além disso, a criagdo desses objetos, frequentemente

demandava um tempo consideravel para serem finalizados [3].

Os modelos iniciais criados na GSF apresentavam uma profundidade dos cortes
de imagem bastante fina, variando entre 4 ¢ 8 mm, o que acabava por afetar a exatiddo

estrutural da anatomia [3].

Ainda atualmente, ndo existe um acordo claro sobre o que define uma
segmentacdo precisa, uma vez que esse procedimento muitas vezes requer que o
pesquisador faca certas suposi¢des sobre a anatomia durante a interpretagdo das imagens
[3]. Alguns 6rgdos, como o sistema digestorio e o intestino, apresentam um contraste de
imagem deficiente, tornando a segmentagdo quase inviavel nos exames tomograficos sem
0 uso do contraste [3]. Além disso, uma cole¢do de dados de imagem com defini¢do de
pixel superior a 2 mm x 2 mm nao ¢ detalhado o bastante para identificar muitos 6rgaos
pequenos e sensiveis a radiagdo [3]. Como consequéncia, a epiderme na maioria dos
modelos voxels atuais ¢ gerada de forma sintética [3]. A delimitagdo da medula éssea
vermelha também apresenta dificuldades. Assim, a dose relacionada a essa estrutura ¢
frequentemente determinada de forma empirica, j4 que ndo ¢ simples representa-la

imediatamente no modelo [3].

Quando os criadores do modelo VIP-Man relataram que a medula 6ssea vermelha
foi delineada a partir de imagens coloridas com defini¢do de 0,33 mm x 0,33 mm, o estudo
foi analisado por especialistas, em fun¢do da auséncia de concordancia em relagdo ao

método de defini¢ao de contornos [3].

Apesar de numerosos modelos e informagdes sobre dosimetria serem
apresentados, a exatiddo frequentemente ndo podia ser determinada, devido a auséncia de

protocolos padrdes que deveriam ser seguidos [3].
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Os modelos voxel conseguiam representar as estruturas anatomicas do corpo de
forma fiel, porém eram personalizados para cada individuo [3]. Os pesquisadores entdo
entenderam que um modelo apenas nao podia ser usado para um conjunto de pessoas, €
que esses objetos teriam que ser baseados nos modelos referéncia, portanto deveriam ser
revisados e conter tamanhos de 6rgaos e tecidos acordados com as regras publicadas pelo

ICRP [3].

Até agora, a trajetoria da criacao de objetos simuladores tem girado em torno do
conceito “Homem de Referéncia”, que demanda que um modelo antropomorfico se
aproxime dos valores medianos em relacdo a estatura e ao peso corpdreo para um
determinado sexo e idade [3]. Levando em conta a precisdo estrutural de cada modelo
voxel, a abordagem do "Homem de Referéncia" contrariou algumas vezes o objetivo
inicial de aprimorar as previsdes de dose para um grupo de trabalhadores, que claramente
apresentavam variagdes anatomicas em relacdo ao modelo voxel representado naquele

momento da histéria [3].

Por outro lado, os modelos BREP mostraram-se capazes de viabilizar o
desenvolvimento de modelos avangados que abarcam uma diversidade maior de pessoas,

considerando variagdes de altura, peso e estrutura dos 6rgaos [3].

Esses atributos eram inatingiveis ha um certo tempo, mas os avangos tecnologicos
e o conhecimento coletivo do meio cientifico conseguiram aprimorar a representacdao do

corpo humano de forma bem mais sofisticada [3].

Xu e seus colegas de pesquisas sugeriram que os modelos voxels e BREP fossem
combinados dando origem aos modelos hibridos que seriam uma nova forma de
representacdo da anatomia humana, usados na area de protecdo radioldgica para pessoas
que sdo expostas a radiacdo [3]. Esses modelos hibridos ¢ um aperfeicoamento de uma
imagem primitiva. Aplica-se técnicas de modelagem NURBS e assim os contornos dos
orgaos e tecidos tornam-se mais precisos tornando a representagdo anatomica do objeto
mais real possivel segundo o padrao do Homem de Referéncia, que sdo estabelecidos pela

ICRP [3].

Obviamente que com os softwares mais sofisticados esses modelos BREP podem
ser criados sem muitas restricdes quando comparados aos modelos matematicos [3]. Ao

longo dos anos, esses modelos passaram por aprimoramentos significativos,
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especialmente devido aos avangos nos coédigos de Monte Carlo e em softwares

especializados [3].
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CONCLUSOES

Os simuladores antropomorficos estdo assumindo uma fungao crucial e relevante
na determinacdo da dose absorvida pelos individuos durante intervengdes médicas,
contribuindo para a avaliacao do efeito total dessas praticas sobre a saude e tornando
possivel estabelecer medidas de protecao radioldgica em qualquer espago onde ha a

utilizag¢do de radiagdo ionizante [3].

Com o passar do tempo os simuladores foram evoluindo de acordo com o avango
tecnologico de cada época. A partir de computadores com processadores mais
sofisticados ¢ memoria de dados acessiveis tornou-se possivel criar mais objetos
simuladores. Com o avanco dos codigos de Monte Carlo e das técnicas de modelagem,
as representacdes humanas ficaram mais realistas e isso trouxe uma precisdo maior no

estudo de doses absorvidas nos tecidos.

Além do mais, medidas de protecdo radioldgica sdo melhores implementadas
devido a varios estudos comprovando por meio desses modelos computacionais que a
radiacdo pode causar danos quando medidas de protecdo ndo sdao aplicadas

adequadamente.

Os simuladores antropomorficos virtuais desempenharam um papel fundamental
no avango da fisica da satde [3]. Foi por meio deles que a Comissdo Internacional de
Protecdo contra Radiacao (ICRP) e o Conselho Nacional de Protecao e Medicdes contra
Radiacao (NCRP) mostraram que medidas de protegdo radiologica tem suas diferencas
quanto a parametros de dose registrada em um ponto em comparacdo da dose que ¢

mensurada em média sobre um 6rgao ou tecido completo [3].

Portanto, a aplicacdo desses simuladores na radioterapia, radiodiagndstico e
medicina nuclear ¢ de extrema importancia para o uso seguro e eficiente da radiagdo

ionizante. Além de otimizar a pratica de dosimetria interna e externa.
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