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RESUMO
Segundo o relatorio 103 da ICRP, a medula éssea vermelha e as células das superficies
endedsteas dos 0ssos trabeculares sdo os tecidos 6sseos mais radiossensiveis do corpo
humano. A maior dificuldade em avalias a dose absorvida nestes tecidos consiste em
representar, de modo realistico, a estrutura do osso trabéculas. Neste trabalho foi
desenvolvido o software BABY, que produz blocos de 0ssos sintéticos das cinco principais
regides dsseas para dosimetria numérica (esterno, coluna lombar, fémur, pelve e cranio) por
método Monte Carlo parametrizado pela funcdo densidade de probabilidade da Burr do tipo
XIl. A distribui¢ao Burr XII utilizada possui dois parametros de forma, k>0 ¢ a>0, ¢ um
parametro de escala, p>0. Para validacdo dos blocos, foi realizado uma comparagéo entre as
avaliacbes dosimétricas de dois modelos computacionais de exposi¢cdo: MSTA OR e
MSTA_BU. Nestas siglas M representar o fantoma de MASH (Male Adult meSH) do DEN —
UFPE; STA corresponde a postura ortostatica dos fantomas; OR referéncia amostras de Ossos
Reais; e BU, amostras de 0ssos sintéticos produzido no BABY. Para execucdo das simulagdes,
Foram consideradas as seguintes fontes idealizadas emissoras de fotons em direcdes paralelas
as faces do paralelepipedo que contém o fantoma: antero-posterior (AP), postero-anterior
(PA), lateral esquerdo (LLAT) e lateral direito (RLAT). Os fotons sdo emitidos com energias
entre 15 keV a 10 MeV. Os resultados apontaram que 0s 0ssos sintéticos produzidos pelo

software BABY podem substituir com sucesso 0s 0ssos reais para dosimetria 6ssea.

INTRODUCAO
A fim de estimar o risco de cada paciente exposto a radiacdo ionizante, é necessario conhecer
as doses absorvidas pelos 6rgdos e tecidos do corpo humano. Como a analise ndo pode



ocorrer diretamente no ser vivo, sdo usados modelos fisicos ou computacionais na realizacéo
das simulacgdes, esses modelos sdo chamados de fantomas (OLIVEIRA, 2012). Os fantomas

computacionais podem ser classificados em:

++ Fantomas matematicos (Figura 1) - Representam os 6rgaos, tecidos e
formatos do corpo humano bem como seus respectivos tamanhos
através de formas geométricas (elipsoides, toroides e esferas)
(OLIVEIRA, 2012).

Figura 1. Vista Frontal dos fantomas mateméticos ADAM e EVA.

Fonte: VIEIRA, 2004.

% Fantomas de voxels (Figura 2) - Fantomas construidos a partir de
imagens CT (Computerized Tomography) ou MRI (Magnetic
Resonance Imaging) de pessoas reais. Neste modelo, a cada pixel da
imagem € acrescentado uma terceira dimensdo que € a espessura da
fatia transformando, assim, os pixels em voxels e fazendo com que a
imagem fique tridimensional (Figura 3) (OLIVEIRA, 2012).

Figura 2. Vista frontal e lateral do fantoma FAX (Female Adult voxel).



Fonte: VIEIRA, 2004.

Figura 3. Imagem CT, onde os pixels (bidimensionais) sdo transformados em Voxels (tridimensionais)

adicionando a espessura da camada como terceira dimenséo.

Fonte: VIEIRA, 2004.

Entre os tecidos do corpo humano, representados nos fantomas onde se faz necessario o
apuramento dosimétrico, existe o tecido 6sseo esponjoso que pode ser encontrado no interior
de grandes 0ssos como no fémur, nas vértebras, pelve e nos 0ssos do térax correspondendo ao
total de 20% do esqueleto de um adulto. O tecido 6sseo esponjoso recebe essa denominagao
por apresentar microestruturas porosas compostas por trabéculas, aparentando uma esponja
(SILVA, 2009).

As trabéculas dsseas sdo distribuidas de maneira irregular, formando uma rede tridimensional
de geometria complexa que segue sempre as linhas das forcas das cargas que 0 0sso suporta
sofrendo alteragdes continuas ao longo da vida motivada pelo crescimento dos ossos (figura

4) (LIMA FILHO, 2014). Nas cavidades das trabéculas, a medula 6ssea pode ser separada em



vermelha (responsavel pela producdo da maior parte das hemécias, plaquetas e leucocitos) e

amarela (maior quantidade de células de gordura) (MDS, 2014).

Figura 4. Ossos trabeculares: (a) Corte sagital da articulagdo coxofemoral onde aparecem as trabéculas

localizadas nas extremidades do fémur. (b) Trabéculas do pubis direito e esquerdo da pelve.

Fonte: GOZZI, 2015.

A medula 6ssea vermelha e as superficies endedsteas dos 0ssos trabeculares séo os tecidos
0sseos de maior sensibilidade as radiagdes ionizantes do corpo humano por possuirem células
hematopoiéticas e células osteogénicas, respectivamente. Qualquer exposicdo a fonte
radioativa implica o risco de adquirir doengas como leucemia (tipo de céncer), anemia (morte
das hemacias), leucopenia (reducdo de glébulos brancos) e trombocitopenia (diminui¢do das
plaquetas) na medula Ossea vermelha, enquanto nas superficies endedsteas dos 0SS0s
trabeculares o cancer dsseo (ALMEIDA, 2007; LIMA FILHO, 2014).

A fim de diminuir os riscos € necessario realizar avaliacdes dosimétricas dsseas precisas o que
implica obter imagens reais de pessoas com resolu¢fes micrométricas. Para evitar a irradiacéo
de pessoas, foram desenvolvidas técnicas Monte Carlo (MC), paramétrico e ndo paramétrico,
para criacdo de imagens trabeculares virtuais (LIMA FILHO, 2014; VIEIRA, 2004).

O método MC é uma ferramenta matematica aplicada em diversos campos para realizacdo de
simulacdo utilizando uma sequéncia de nimeros aleatorios para obter uma aproximacao da
solugdo (YORIYAZ, 2009). Formalizada em 1949, por uma publicagdo de John Von
Neumann ¢ Stanislav Ulam intitulada “Monte Carlo Method”. O nome Monte Carlo surgiu
em homenagem ao famoso cassino de Monte Carlo em Monaco, j& que o método se

assemelha com os jogos de azar (NASSER, 2012).



De acordo com Yoriyaz (2009), para realizar simula¢des usando técnicas MC parameétricas,
necessita-se de alguns componentes primarios, que serdo explanados a seguir. Todos 0s

graficos apresentados nesse capitulo foram produzidos no software Excel 2013:

1. Técnicas de amostragem:
Processo para obtencdo de uma dada sequéncia, sem necessidade de examinar todo o
universo do conjunto (YORIYAZ, 2009).

2. Funcéo densidade de probabilidade (FDP):
As FDPs séo Funcdes sem valores negativos cuja integral em todo dominio € igual a 1.
No método MC a FDP ¢ utilizada para modelar e representar o comportamento de
sistemas (YORIYAZ, 2009).
Um dos aspectos importantes na escolha da FDP para modelagem do problema é o seu
formato, que pode ser facilmente observado com uma representacéo gréafica dos dados.
Em relacdo a simetria, as curvas podem ser classificados em:

» Simétrica (figura 5): Quando o valor maximo estiver no ponto
central, fazendo com que a distribuicdo a esquerda e a direita
desse ponto tenha a mesma concentragdo de valores. Nesse caso
a média, a moda e a mediana tém o mesmo valor (ARTES,

2014).
Figura 5. Curva simétrica
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» Assimétrica: Quando a distribuicdo apresentar uma “cauda”
mais longa em um dos lados do ponto maximo da distribuicdo
(ARTES, 2014).

e Assimétrica positiva ou assimétrica a direita (figura

6): Quando o valor maximo da distribuicdo se



concentrar nos menores valores, fazendo com que a
cauda longa fique a direita (ARTES, 2014).

Figura 6. Curva assimétrica positiva.
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e Assimétrica negativa ou assimétrica a esquerda
(figura 7): Quando o valor maximo da distribuicéo se
concentrar nos maiores valores, fazendo com que a
cauda longa fique a esquerda (ARTES, 2014).

Figura 7. Curva assimétrica negativa.
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Uma mesma funcdo pode apresentar os trés tipos de simetria ou mudar de forma
modelando assim diversas variaveis. Essa versatilidade se deve aos parametros, com
caracteristicas numéricas que oferecem flexibilidade as distribuigdes (GALILEU,
[201-]).

Os parametros podem ser classificados com base nas alteracdes fisicas ou geometricas

que causam nos graficos:



» Parametro de escala: Modifica a compressdo do gréfico, ja que
determina a escala de medida da distribuicdo (figura 8)
(MINITAB, 2015; RIBEIRO, 2012; GALILEU, [201-]).

Figura 8. Alteracbes no grafico promovidas pelo pardmetro de escala.
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» Parametro de forma: determina a forma da distribuicdo dos
dados, modifica propriedades fundamentais da distribuicdo
(figura 9) (MINITAB, 2015; RIBEIRO, 2012; GALILEU, [201-
D.

Figura 9. Alteracdes no grafico promovidas pelo parametro de forma.
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» Parametro de deslocamento: provoca o deslocamento da

distribuicdo (figura 10) (MINITAB, 2015; RIBEIRO, 2012;
GALILEU, [201-]).



Figura 10. Alteracdes no grafico promovidas pelo pardmetro de deslocamento.
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» Parametro de localizacdo: Determina a posicdo da distribuicao
em relacdo ao eixo horizontal (figura 11) (MINITAB, 2015;
RIBEIRO, 2012; GALILEU, [201-]).

Figura 11. Alterac6es no gréafico promovidas pelo pardmetro de localizacéo.
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3. Fungé&o de distribuicdo acumulada (FDA):

Os valores da FDA indica a probabilidade acumulada até um determinado valor, ou
seja, a probabilidade de que a variavel assuma um valor inferior ou igual ao numero
determinado (figura 12) (YORIYAZ, 2009).



Figura 12. Exemplo de gréficos de FDAs
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4. Geradores de numeros aleatérios (GNA)

Sao algoritmos que geram numeros aleatdrios em determinado intervalo ou com um
determinado comprimento. Os numeros gerados sdo considerados pseudoaleatorios,
uma vez que existe a possibilidade de repeticdo de uma mesma sequéncia (YORIYAZ,
2009).

As etapas fundamentais para geracdo das variaveis aleatorias, independentemente do

tipo de distribuicdo, sdo:
> 1° passo: gerar a probabilidade

A maioria dos programas de probabilidades e de programacdo ja possuli
uma funcdo para gerar numeros aleatorios uniformemente distribuidos

entre 0 e 1. A sequéncia gerada nessa etapa ¢ chamada de “semente”
(OLIVEIRA e TORQUATO, 2012).

> 2° passo: transformacao
Na literatura existem diversas técnicas para geracdo das variaveis
aleatorias, a escolha do método depende do tipo de distribuicdo e da
eficiéncia pretendida. A seguir estdo os cinco métodos basicos para a
geracdo de numeros aleatdrios. Por ser um texto introdutorio, sera tratado

principalmente o método utilizado nesse trabalho, a técnica denominada
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transformacdo da inversa (OLIVEIRA e TORQUATO, 2012). Na figura
13, encontra-se um esquema envolvendo os principais métodos e quando
podem ser utilizados.

Figura 13. Principais métodos utilizados nas geracGes de nimeros aleatdrios.
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Fonte: OLIVEIRA e TORQUATO, 2012.

+« Transformacdo da Inversa;

O método transformacdo da inversa baseia-se na inversdo da FDA

da distribuicdo, ou seja, para utilizacdo do método € necessario que
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a FDA seja capaz de ser invertida analiticamente. Para simular, a
semente, fornecida na etapa anterior, é inserida na inversao da FDA
recebendo assim a geracdo das variaveis aleatorias (OLIVEIRA e
TORQUATO, 2012; CHIANN, 2008).

Em uma linguagem matematica, sendo U ~ [0,1] resultado da FDA,
essa representada por F(X), com X sendo a variavel aleatoria, e

admitindo que FDA seja inversivel, representada por F*(X):
FX)=U (1)
X =F'() (2)

% Aceitacdo-Rejeicao;

% Composicao;

L)

7
L X4

Convolugéo;

\/
L X4

Caracterizacéo;

> 3 passo: Retorna 0 X
Os valores retornaveis devem ser independentes, distribuidos
uniformemente e ter o menor custo computacional possivel, ou seja, 0
tempo para geracdo dos numeros deve ser o0 minimo possivel (OLIVEIRA
e TORQUATO, 2012; YORIYAZ, 2009).

O método MC também pode ser utilizado para estimar a dose absorvida pelos 6rgaos e tecidos
do corpo humano. Na simulagdo do transporte da radiacdo, a histéria de cada particula é
acompanhada e contabilizada passo a passo. Assim, 0 conjunto de eventos que ocorre, desde 0
momento em que uma particula é emitida pela fonte, até 0 momento em que é absorvida ou
escapa do sistema, constitui dados que sdo armazenados em um arquivo de texto. Estes dados
séo usados para avaliar a distribuicdo de dose absorvida nas regides de interesse (OLIVEIRA,
2012).

Para simular essas historias, sdo usados algoritmos de transporte de radiacdo. Existem
diversos sistemas de codigos disponiveis, alguns usados para transporte de elétrons e fétons
(como o PENELOPE e 0 EGSnrc) ou fonte de radioterapia (como PEREGRINE e BEAMNnrc).
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Ademais é necessaria a criagdo de um modelo que representa o sistema de interesse
(OLIVEIRA, 2012). A Figura 14 mostra um exemplo de simulacdo MC, utilizando o modelo
anatdomico MAXz3 usando o cédigo MCNP-4C para tratamento com feixes de elétrons de 9
MeV. A fonte de radiagéo foi posicionada de modo que o feixe incidisse na lateral do objeto

simulado e somente na regido desejada, nesse caso a cabega e 0 pesco¢o (YORIYAZ, 2009).

Figura 14. Exemplo de uma simulacdo MC.

Fonte YORIYAZ, 2009

Neste trabalho séo realizadas as etapas para o desenvolvimento de um software que utilizando
técnica MC parametrizado gere trabéculas 6sseas sintéticas das principais regides dsseas do

corpo humano.

OBJETIVOS
Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um software que gere trabéculas
6sseas sintéticas de cinco regides dsseas esponjosa do corpo humanos (costela/esterno, coluna
lombar, fémur, pelve e cranio) utilizando técnicas MC paramétrica. Os objetivos especificos

sdo:

% Caracterizar blocos de trabéculas reais.

¢ Investigar distribui¢fes que se assemelhem com as das trabéculas reais.

++ Estimar os parametros da distribuicdo escolhida.

%+ Desenvolver o software.

¢+ Construir trabéculas dsseas sintéticas utilizando a distribuicéo escolhida.

% Realizar avaliagBes dosimétricas e estudos comparativos com resultados
similares ja publicados pelo Grupo de Dosimetria Numérica (GDN), Recife,

Brasil.
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METODOLOGIA
1.1. Materiais

Todas as implementacdes computacionais deste trabalho foram realizadas no Laboratorio de
Dosimetria Numérica (LDN) do IFPE Campus Recife, em dois tipos de computadores cujas
principais caracteristicas sao:
° Processador Intel Core 17 X990 @ 3,47GHz, RAM de 24 GB e sistema
operacional Windows 7 Ultimate de 64 bits;
. Processador Intel® Core™ 15-4690S CPU @ 3,20GHz e sistema operacional
Windows 7 Ultimate de 64 bits;
Os softwares comerciais manipulados foram: Microsoft Visual Studio 2013 (MVS, 2013),
Microsoft Office 2013, Fiji (http://fiji.sc/wiki/index.php/Downloads), EasyFit & StatAssist 5.6

(http://www.mathwave.com/downloads.html), EGSnrc, Geany e Excel 2013. Os softwares

MonteCarlo (http://dosimetrianumerica.org/softwares/), BABY e Clusters, desenvolvidos pelo

GDN, também foram usados.
O modelo computacional de exposi¢ao (MCE) completo com o fantoma MASH na posi¢ao
ortostatica (CASSOLA, 2011), contendo os arquivos de ossos reais, foi baixado da pagina

www.caldose.org/ e aqui foi renomeado como MSTA OR.

Foram utilizados cinco pilhas de imagens Micro-CT produzidas pelo Laboratério de Imagem
do Departamento de Argueologia e Antropologia da Universidade de Bristol, Reino Unido,
que contém 160 imagens com dimensfes 160 x 60 pixels, cada pixel associado a uma
resolucdo cubica de 60 um de aresta, obtidas a partir de um esqueleto feminino com idade de
30 anos (LIMA FILHO ,2014). As amostras sdo da area trabecular das regifes Osseas do
cranio, esterno, coluna lombar, fémur e Pelve, ja submetidas a técnicas de processamento de
imagens digitais para eliminacdo de ruidos, aumento de contraste e cortes no formato de

paralelepipedos com dimensGes de 160X60X160 (figura 15).


http://fiji.sc/wiki/index.php/Downloads
http://www.mathwave.com/downloads.html
http://dosimetrianumerica.org/softwares/
http://www.caldose.org/
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Figura 15. Blocos de 0ssos reais: (A) Coluna Lombar, (B) Cranio, (C) Esterno, (D) Fémur e (E) Pelve.

1.2. Métodos
1.2.1. Blocos Reais
Como bases para construcao de trabéculas 0sseas sintéticas foram analisadas cinco blocos de
trabéculas do osso real (OR). Esses blocos j& estavam sendo utilizados pelo do GDN em um
formato de arquivo chamado SGI (Simulag¢bes Gréficas Interativas), comumente usados para
armazenar imagens 8 bits, semelhante ao formato RAW, que permite a construcdo de imagens
3Ds a partir de uma pilha de imagens digitais em niveis de cinza (figura 16). Os blocos OR
sdo binarios, apresentando dois ids (NUmero identificador do tom de cinza): id = 0 (cor preta)

para medula éssea e id = 255 (cor branca) para as trabéculas dsseas.

Figura 16. Relacdo entre a profundidade dos bits e o nimero de tonalidade de cinza.

; Valores Namero
p'°2i,".‘,’i',?"° possiveis de tonalidades
de pixel de cinza
1 0.1 2
2 00,01,10,11 4
0000,0001,0010,
0011,0100,0101
0110,0111,1000,
4 1001,1010,1011, 16
1100,1101,1110,
111
00000000,
00000001,
B etc. to 256
IRRERRRE
000000000000,
000000000001,
e etc. to 4096
1MT1111111111
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Fonte: ROBERTSON e THRALL, 2014.

Para caracterizar os blocos OR, planilhas no Excel 2013 foram desenvolvidas, como no
modelo demonstrado na figura 17. Cada coluna da planilha representa uma etapa, descritas a
seguir, que foram realizadas para os cinco blocos nas trés direcGes, eixo OX (das colunas), OY
(das linhas), eixo OZ (das fatias).

Figura 17. Planilha padrdo para caracterizacdo dos blocos OR.

A B C D E F
1 M total de ocorrencia = 39381 FDP FDA FDA
2 clusters tamanho ocorrencia frequencia (%) (%) MNormalizada
3 74 1 693 1,75973185 1,75973 0,017597319
4 10 2 1335 3,389959625  5,14969 0,0514965915
> 10 3 1303 3,308702166 8,45839 0,084583936
il 6 4 4048 10,27906859 18,7375 0,187374622

1° etapa: Na coluna A, tem-se o resultado da primeira etapa a ser realizada, que é fazer a
contagem do tamanho dos clusters de voxels trabeculares. A contagem foi realizada através do

software Clusters, desenvolvido por integrantes do GDN.

2° etapa: Na coluna B, identificou-se o tamanho dos clusters, ou seja, por quantos voxels estava
sendo formado cada cluster. A maior quantidade de voxels agregados encontrada foi na analise do

eixo OX do cranio com 159 voxels.

3° etapa: Como o numero de ocorréncia variava de acordo com o bloco e a dire¢do, na coluna C
foi realizada a contagem da ocorréncia de clusters com determinado tamanho, usando a fungéo

CONT.SE(), j& nativa do software, relacionando as colunas A e B.
4° etapa: Deve ser totalizado o nimero de ocorréncia, como observado na célula C1.

5° etapa: Na elaboracdo da FDP (coluna D), é utilizada a equacdo de frequéncia relativa em
porcentagem (F%), onde F: representa o nimero total de ocorréncia, calculada na 4° etapa, e F a

ocorréncia de cada tamanho de clusters, realizada na 3° etapa:

F(%) = 7 * 100 3)

t
6° etapa: Na coluna E tem-se a FDA, que se originou da frequéncia relativa percentual
acumulada da coluna D. Quando € dividida por 100, se torna uma FDA normalizada, com
seus valores entre 0 e 1 (coluna F). No apéndice A estdo as tabelas completas com as

distribuicdes de clusters em cada direcdo para as cinco amostras de 0ssos reais.
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Na producdo dos graficos sdo relacionadas duas variaveis, o tamanho dos clusters, no eixo
OX, e no eixo OY ou frequéncia relativa em porcentagem, para FDP, ou frequéncia relativa
percentual acumulada, para FDA. Ao ser produzido o grafico para cada bloco nas trés
direces, ao total de 30 gréficos, € constatado que as FDPs tém multiplos formatos, mas todos
apresentam um grafico assimétrico a direita com um dnico topo, salvo o grafico do esterno no
eixo OX que possui dois maximos. A figura 18 exibe os perfis das FDPS e das FDAs nas trés
direcdes para o cranio. No Apéndice B sdo encontrados os perfis das trabéculas dsseas em

cada direcéo para as cinco amostras dos blocos OR.

Figura 18. Perfis das distribuicBes de clusters na amostra do cranio.
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1.2.2. Escolha da funcéo
Para utilizar técnicas MC paramétrica para geracdo de trabéculas Osseas sintéticas &
necessario de alguns componentes primarios, como: Uma distribuicdo que apresente FDP
capaz de modelar as FDPs do bloco OR e uma FDA capaz de ser invertida para ser utilizado

como GNA. A metodologia para escolha da distribuicdo utilizada sera explanado a seguir.
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1.2.2.1. Distribuic6es assimétricas a direita

A seguir sdo apresentadas 24 distribuicbes que podem ser usadas para modelar as
distribuicOes das trabéculas dsseas por serem assimétricas positivas. Cada distribuicdo tera um
breve histérico seguido, respectivamente, da FDP, representada por f(x), e FDA, representada
por F(x), de cada distribui¢do. As letras gregas minasculas como o (alfa), p (beta), y (gama), 6
(delta), n (eta), « (kapa), A (lambda), p (mi),v (ni), & (ksi) e ¢ (sigma) representam os
parametros das distribuicdes. Enquanto as letras gregas maiusculas representam equacgdes que

estdo identificadas no anexo |.

l. Distribuigédo Beta

Desenvolvida por Leonhard Euler, a distribuicdo beta, ou primeira
integral de Euler, ¢ bastante versatil, j& que seus quatro parametros, o
parametro de deslocamento, B de escala e al, a2 pardmetros de formato,
permitem que o perfil da FDP varie bastante de forma. E utilizada para
modelar uma variedade de incertezas como na transmissdo de HIV
(virus da imunodeficiéncia humana) durante o contato sexual entre
pessoas infectadas e sadias, em estudos de engenharia, modelagem de
variaveis hidrologicas, poténcias de sinais de radar e transmissdo de
calor (RIBEIRO, 2014).

1 (x_a)al—l(ﬁ_x)az—l

B(al,az) (Ig_a)a1+a2—1 ( 4)

f&x) =

F(x)=1,(al,a2) (5)

. Distribuigdo Burr XlI
Discutida pela primeira vez em 1942 por Irving W. Burr, a familia de
distribuicdes do tipo Burr foi ampliada ao longo dos anos, hoje as mais
conhecidas sdao a Burr XII e Burr Ill. A Burr XIllI, incialmente foi
desenvolvida com dois parametros de forma, k>0 e o>0, mas em 1980
foi modificada por Tadikamalla que acrescentou na equacdo um
parametro de escala, p>0 (PARANAIBA, 2012). Normalmente usada
para analisar dados de sobrevivéncias nas areas de biologia, agronomia,
engenharia e medicina como também, para modelar uma variedade de

dados tal como tempo de sobrevivéncia de pacientes com cancer de
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mama em Faixa de Gaza, renda familiar, os pregcos das safras, de
seguro, tempo de viagem, niveis de inundacdo, dados de falha entre
outros (LANJONI, 2013).

B ak(%)a—l
f) = v (©)
F=1-(1+ (g)“)-k (7)

M. Distribuicdo Dagum

A familia da distribuicdo Dagum iniciou na década de 1970 por Camilo
Dagum, quando desenvolveu uma nova solucdo para distribuicoes de
renda e riqueza empirica. Ao longo do tempo, foi surgindo variacdes
dessa distribuicdo e atualmente existem diversas publicac¢des francesas,
italianas e latino-americanos que aplicam essas distribui¢des para dados
de renda e riqueza. A distribuicdo Dagum, a seguir, € constituida dos
parametros o ¢ K, parametros de forma, e 3, como parametro de escala

(CARNEIRO, 1982).

~ ak(%)ak—l
Fn = Ba+(2) et (8)
Foo=+(3) )™ (9)
V. Distribuicédo Erlang

No inicio do século XX, Agner Krarup Erlang estudando o problema
das redes de telefones, desenvolveu uma formula que ficou conhecida
como a distribuicdo Erlang, que serviu de base para a matematica
aplicada a redes de telefones atualmente usadas. A distribuicdo Erlang é
considerada um caso especial da distribuicdo gama quando o parametro
a ¢ um inteiro positivo, por isso o pardmetro n deve ser um inteiro

positivo e B >0 (PEREIRA, 2009).

X

f(x) = A exp() (10)
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Ty/p(m)
F = ——— 11
=0 (11)
V. Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial é um caso particular da distribuicdo gama,
quando o pardmetro a=1. Tem grande importadncia na teoria da
confiabilidade, mas também é usada em diversas situacGes como para
prever o periodo de tempo necessario para ocorrer um determinado
evento. A distribuicdo exponencial possui um Unico parametro A
(WEBER, 2011).

f(x) = Aexp(—ix) (12)
F(x) =1 — exp(—4x) (13)
VI. Distribuicdo F de Snedecor

Desenvolvida para aperfeicoar a analise de variancia de Fisher, a
distribuicdo F, muitas vezes chamada de F de Snedecor em homenagem
ao seu criador George W Snedecor (1881-1974), e caracterizado por
possuir dois parametros de forma, vl e v2 também denominados de
graus de liberdade (GENG,WATSON e WEAVER, 2011).

_ 1 (vl x)v1y2vz
f(X) - xB(v1,v2) m ( 14)

F (x) =1,(v1,v2) (15)

VII. Distribuigéo Fatigue Life
Com o intuito de modelar o tempo de vida de materiais e equipamentos
submetidos a diferentes esforcos dinamicos repetidos ou oscilagdes
dindmicas, Birnbaum e Saunders, em 1969, apresentaram uma nova
familia de distribuicdo chamada de fatigue life, por ser usada na maioria
das vezes a fadiga do material, ou de Birnbaum-Saunders (BS), em
homenagem a seus criadores. A distribuicdo BS tem outras aplicacfes
como na industria téxteil, no setor de seguros, medicina, agricultura,

toxicologia, psicologia, farmacologia, entre outros. Possui um
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parametro de forma, representado por a, € outro de escala, representado

por B (CAHUI, 2012).

f()—ﬁ”ﬁx ((\ﬁ ﬁ)) (16)
F(x) =¢<§<J§—\/§>> (17)

VIII. Distribuicdo Gama

A distribuicdo gama é uma das mais utilizadas na estatistica devido a
sua versatilidade. Nas publicacdes brasileiras, pode ser encontrada a
distribuicdo gama na modelagem de dados de precipitagdes pluviais de
cidades brasileiras, para descricio de seca, entre outros. E regida pelos
parametros o ¢ B, de forma e escala, respectivamente, e, a partir dos
valores empregados em cada parametro, a distribuicdo gama pode
receber outras denominagdes (RODRIGUES, 2013).

f() = s exp() (18)
_ Iypla)
F(x) = 225 (19)
IX. Distribuicdo Gaussiana Inversa

A distribuicdo Gaussiana inversa teve seu nome sugerido por M. C. K.
Tweedie, mas foi obtida pela primeira vez por E. Schrodinger. Utilizada
nas areas de finangas, cardiologia, hidrologia, demografia, linguistica,
entre outras. A distribuicdo gaussiana inversa tem os parametros A e p
maiores que zero (DORIGONI, 2015).

FO0 = [risexp (- 22) (20)
F(x)=qb(\/%(z—1)>+¢<—\/%(£+1)>exp(zf) (21)
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X. Distribuigcdes Generalizadas
A generalizacdo das distribuicdes tomou destaque ao longo dos anos
com 0 avanco computacional, pois assim modela mais facilmente os
dados observados. A generalizacdo normalmente ocorre com adicdes de
pardmetros & distribui¢do base (BRITO, 2014).

X.1. Distribuicdo Gama Generalizada

Introduzida por E. W. Stacy, a distribuicdo gama generalizada foi
construida ao adicionar mais um parametro de forma, representado por
k, & distribuicdo gama. Ao longo dos anos tem sido empregado em
diversos trabalhos por possuir, como em casos especiais, além da
distribuicdo gama as distribui¢es exponencial, Erlang e Weibull. Foi
utilizada nos estudos dos dados das secas, na engenharia elétrica e
eletronica, no desempenho de sinais entre outros (PASCOA, 2012).

k ka—1 _ k
f@® = Garmexp () (22)
T pk(@
F(x) = % (23)

X.11. Distribuicédo Pareto Generalizada
Estudada por diversos autores ao longo dos anos, a Distribuicdo
Generalizada de Pareto tem sido aplicada nas diversas areas da ciéncia
como seguros, financa, hidrologia e ligadas ao meio ambiente.
Incorporada na matematica por J. Pickands, a distribuicdo
generalizada de Pareto possui parametros de forma, escala e

localizagdo, «, o, , respectivamente (CORREIA, 2013).

f(x) = (24)
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-z
1-|1+k X_—“j ’ K0

F(x)= (25)

X.111. Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos

Proposta em 1955 por A. F. Jenkinson, a distribuicdo generalizada de
valores extremos, como o proprio nome ja diz, é a generalizacdo das trés
distribuicbes de valores extremos (tipo I, Il e II). Muitas das suas
aplicagOes estdo vinculadas a evitar problemas associados a velocidade
méxima do vento, precipitacbes maximas em regides de vazdes e
temperatura maximas e minimas. Suas equagdes sdo compostas pelos
parametros de forma, k, de escala, o, ¢ de localizagdo, u (BEIJO e
AVELAR, 2011).

f(x) = ( 26)

exp —1(1+ k(x_—'uj} k k=0
(o2

F(x) = (27)

XI. Distribui¢do Johnson SB
O sistema de curvas de Johnson € constituido por trés familias, uma
delas é a familia SB, que € composta por distribui¢bes limitadas entre

certos dois valores. A forma original foi apresentada em 1949 por
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Johnson, mas em 1977 foi apresentado, pela primeira vez, a distribui¢ao
Johnson SB com quatro parametros (y e & de forma, A de escala e & de
localizagdo) com uma publicacdo de W. L. Hafley e H. T. Schreuder.
Amplamente utilizadas em diversas areas, recebe destaque na area de
silvicultura para representar a distribuicdo de diametro, altura e volume
de arvores (RENNOLLS e WANG, [20--?]; RAMOS, [20--7]).

s >e<‘%<“‘”"<1-(x(i})>>> (28)

Q) = (Am(x_-f) (-9
)) ”9)

A A
A distribuicdo Lévy ou Lévy-estaveis foi desenvolvida entre os anos de

Fx)= @ <y +dln (15’6(%,;)

XII. Distribuicdo Levy

1920 e 1930, quando Paull Lévy comegou a familia das distribuicdes
estaveis. A distribuicdo Lévy pode ser considerada um caso particular
das distribuicGes estaveis, ja que possibilita multiplas simetrias e
curtoses. E bastante utilizada na matematica para observar dados
financeiros. A distribuicdo é regida por um Unico parametro de escala,
representado por o, que pode ser qualquer numero natural
(GUERGELOT e ARTUSO, 2014).

. exp(—O,Sa)
fx) = \/;(@—3/2 (30)
F(x)=2—2¢(\/§) (31)
XII. Distribuicdo Log-Gama

A distribuicdo Log-gama, como o nome indica, é a transformagao
logaritmica da distribuicdo gama e foi apresentada pela primeira vez em
uma publicacdo conjunta entre P. C. Consul e G. C. Gupta. E uma
distribuicdo continua, unimodal com alcance infinito e regida por dois
parametros, a ¢ B (CROOKS, 2015).
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_ (In(x)*1 ()
) = Z—exp (-7 (32)
_ rln(x)/ﬁ(a)
F(x) = "o (33)
XIV. Distribuicdo Log-Logistica

A distribuicéo log-logistica, também conhecida como distribuigdo Fisk,
foi proposta, inicialmente em uma publicacdo de P. R. Tadikamalla e N.
L. Johnson, como uma alternativa para distribuicdo weibull. Contudo
foi utilizada em diversas aplicacBes para modelar distribuicdo de
riquezas, o escoamento fluvial e até o tempo na sequéncia de um
transplante de coracdo (MENDOZA, 2012). Na distribui¢cdo o ¢ um

parametro de forma e 3 de escala:

ro =53 1+ @) (30
Fw = (1+(8)") (35)
XV. Distribui¢cdo Log-normal

A distribuicdo log-normal se popularizou com Robert Gibrat e é capaz
de representar, na maioria das vezes, processos naturais como 0
crescimento das folhas, crescimento populacional anual e até mesmo
juros sobre uma conta de poupanca (ESCHENBACH, [20--?]).

ex-(3(2)’)
f) =—17=" (36)
l —
F(x) = ¢ (%) (37)
XVI. Distribuicdo Pareto Tipo |
A familia das distribuicdes Paretos (Pareto Tipo I, II, 111, IV, e Feller-

Pareto) foi utilizada pela primeira vez por Vilfredo Pareto, no final do
século XIX, para descrever a reparticdo de riqueza em uma sociedade.
A distribuicdo Pareto tipo |, bastante utilizada na descricdo social,

cientifica, geofisica, atual em diversos tipos de fenémenos
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observatorios, € uma distribuicdo assimétrica definida pelos parametros
de forma, a, e o de escala, p (VU, 2014).

flo) =25 (38)
Fx)=1- (’;’)a (39)
XVIL. Distribuigdo Qui-Quadrado

A distribuicdo Qui-Quadrado € a base de outras distribuicdes bastante
relevantes para estatistica classica. Desenvolvida pelo pai da estatistica
moderna, Karl Pearson, tem grande utilidade na estatistica inferencial
para analise de: tabelas de contingéncia e qualidade de ajustamento de
modelos probabilisticos e modelo estatistico. Possui um Unico
parametro de formato, v, o qual ¢ inversamente relacionado com a

assimetria da distribuicdo (MANSER, SWAMY e BLANCHARD, [20-
-D.

xv/Z—l exp(—';—c)

fx) = Tr(%) (40)
_ I‘x/z(%)
F(x) = ) (41)

XVIIL. Distribuicdo Rayleigh

A distribuicdo Rayleigh € o caso particular de diversas outras
distribuicdes com os parametros ajustados adequadamente. Proposta
inicialmente pelo 3° Duque de Rayleigh, o inglés Sir John William
Strutt, para ser empregada no eletromagnetismo, deve grande destaque
no tratamento de dados de poténcia de sinais de radio. A distribuicao
Rayleigh pode ser considerada a distribuicdo Rice quando seu
parametro v é igual a zero (PINHEIRO, 2012).

®) (42

F(x)=1—exp (— % (5)2) (43)

g

N | =

f) = Zexp(-
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XIX. Distribuicdo Rice
Idealizada na década de 1940, por Stephen O. Rice, a distribuicdo Rice
é umas das distribuicdes usadas na estatistica em telecomunicacdes,
empregada, inicialmente, no estudo de ruidos em sistemas FM e analise
de sinais de radio. E regida por dois parametros, representados a seguir
pelas letras gregas ¢ e v (PINHEIRO, 2012).

—(x2142
fo = Zew (S50 (3) (44)
VX
F(x) =1-01(;2) (45)
XX. Distribuicdes de Valores Extremos

As distribuicdes de Valores Extremos sdao empregadas, principalmente,
na teoria de valor extremo onde se estima, sobretudo, o risco de
inundacdo de uma area e qual a melhor defesa. Em seguida estéo as trés

distribuicdes de valores extremos (PIRES, 2008).

XX.1. Distribuigdo Gumbel Max (Tipo I)
A Gumbel Max é o caso especial da distribuicdo generalizada de valores
extremos quando o parametro k é igual a 0. Intitulada também como
distribuicdo de valores extremos tipo | ou Tipo | de ficher-Tippet, iniciou
com os estudos de Fisher e Tippet e apds alguns anos, J. E. Gumbel
descobriu que poderia ser usada para analise de frequéncia de cheias
(WATANABE, 2013).

o= tew(-(2)-em(-(2) @

F(x) = exp (— exp (— (ﬂ)» (47)

g

XX_.II. Distribuicdo Frechet (Tipo II)
Implementada nos estudos de vazdo de cheia, a distribuicdo Fréchet ou
log-gumbel vem sendo Util em diversas areas da ciéncia como hidrologia e

climatologia. E modificada pelos pardmetros de forma, o, e o de escala

(RESNICK, 2009) .
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X

= (&) exp (-9 (a0

a
F(x) = exp (— (g) ) (49)
XX.111. Distribuicdo Weibull (tipo 111)
Com aplicacdo em varios campos, da engenharia as ciéncias naturais, a
distribuicdo Weibull ja foi amplamente utilizada em diversas aplicacdes com
destaque para estimar a sobrevivéncia de seres vivos e indicar tempo de falha
de um sistema devido ao desgaste. Todavia, a distribuicdo Weibull foi
desenvolvida, em 1939, pelo fisico Ernest Hjalmar Wallodi Weibull com o
objetivo de representar a fadiga dos materiais. O perfil da distribuicdo é
moldado por dois parametros: o, parametro de forma, e B, parametro de escala

(BENCK, WONG e CANDIDO, 2008).

o =% (2) exp(-(2)) (50)
F(x)=1—exp (— (%)a) (51)

1.2.2.2.Inversdo da FDA

Para modelar os perfis dos blocos reais, é proposto utilizar apenas uma das 24 distribuicdes

encontradas. A fim de escolher uma das distribuicdes, foram priorizadas distribuicdes que nao
continham em sua férmula outras equacdes, assim diminuindo o tempo operacional, e que a
equacdo da FDA fosse analiticamente invertivel, podendo assim ser utilizado o método da

transformacdo da inversa para gerar 0s nimeros aleatorios.

Verificou-se que quinze distribuicbes (Beta, Erlang, F de Snedecor, Fatigue Life, Gama,
Gaussiana Inversa, Gama Generalizada, Pareto Generalizada, Johnson SB, Levy, Log-gama,
Log-normal, Qui-quadrado e Rice) ndo apresentavam essas exigéncias. A distribuicdo
exponencial apresenta pouca flexibilidade, devido ao fato de possuir apenas um parametro,

motivo pela qual também foi desconsiderada. A seguir a inversdo da FDA das demais:

> Burr XII:

B((1-U)V*—1)=x (52)
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> Dagum:
1 1
B ((U(—_k) - 1)_—,,) = x (53)
> Frechet:
B —
—(In(U)) Ve =X (54)
> Gumbel Max:
u—o(ln(—n(U)) =x (55)
> Log-Logistica:
E__— 4 (56)
((U1-1a)
> Pareto Tipo I:
B —
RE A X (57)
> Rayleigh:
o(-2In(1-U)2=x (58)
> Weibull:
B(—LN(1 - U))Y/* = x (59)

1.2.2.3.Comparacéo
No software Excel 2013, planilhas foram arquitetadas com o objetivo de realizar comparagoes

entre os graficos das distribuicdes e das trabéculas. Como as distribui¢cGes ndo sdo nativas do
software, as formas analiticas precisaram ser transcritas (tabela 1). Ao relacionar os
parametros das distribuicdes com os spins buttons (botdes de rotacdo que possibilitam
alteracdes nos valores das células ao qual estdo conectadas) adicionados, possibilitou observar

simultaneamente as alteracGes ocorridas no grafico de acordo com os valores dos parametros.



Tabela 1. Formulas das distribui¢des adicionadas no excel 2013

DISTRIBUICOES ADICIONADAS NO EXCEL

BURR XII

DAGUM

FRECHET

GUMBEL MAX

LOG-LOGISTIC

PARETO

RAYLEING

WEIBULL

FDP
FDA
INV

FDP
FDA
INV

FDP
FDA
INV

FDP
FDA
INV

FDP
FDA
INV

FDP
FDA
INV

FDP
FDA
INV

FDP
FDA
INV

=(@*k)*((x/b)*(a-1))/ (b*((1+((x/0)*(a)))"(k+1)))
=1-((1+((x/b)"a))"(-k))
= (((CH+DNAEK)) )-1)NLIA))* (D))

=((@K)* (/o) ((@*K)-1))/(b*((1+((x/b)"(a)))" (k+1)))
=(1+((x/0)™(-(2))))(-(K))
=(0*((XM(-(1/K))-(1))*(1/(-2))))

=((a/b)*((b/x)*(a+1)))*(EXP(-((b/x)"(2))))
=EXP(-((b/x)"*(a)))
=(B/(-((LN(F)™L/A)))

=(1/0)*EXP((-((x-u)/0))-(EXP(-((x-u)/0))))
=EXP(-(EXP(-((x-u)/0))))
=u-(0*(LN(-LN(F))))

=((a/b)*((x/b)*(a-1)))*((1+((x/0)*(@)))"(-2))
=(1+((b/x)"(@)))"(-1)
=(()/(((F(-1))-D)"(1/a)))

=(a*(b"a))/(x"(a+1))
=(1-((b7x)"(a)))
=(b/((1-H)"*(1/a)))

=(x/(0"2))*EXP((-1/2)*((X/0)2))
=1-(EXP((-1/2)*((x/0)*2)))
=OX(((DMLN-H)(1/2)

= (a/b)*((x/b)a-1)) *EXP(-((x/b)"a))

=1-(exp(-((x/b)"a)))
=((-(LN(1-1)))"(1/a))*(b)

29
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O apuramento da semelhanca entre os graficos ocorreu de forma empirica, através da
mudanca dos valores dos parametros até o perfil do grafico se assemelhar com o da trabécula
real, priorizando a semelhanca com a area de maior frequéncia de ocorréncia de voxels. A
cada perfil das trabéculas real comparadas, distribuicdes foram sendo desconsideradas devido
a incompatibilidade com determinado perfil, como nos casos da figura 19. Das distribuicdes
remanescentes, a adotada no trabalho foi a Burr XI1I.

Figura 19. Gréfico representando a incompatibilidade entre os perfis das distribuicdes: (a) Distribui¢do
Pareto tipo I, com eixo OZ da coluna lombar; e (b) Distribui¢do Rayleigh, com eixo OY da coluna lombar.

20 — FDP DA COLUNA LOMBAR ~ ,  FDP DA COLUNA LOMBAR
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1.2.3. Funcéo Burr XI1
A distribuicdo de interesse, Burr XII, como explanado anteriormente, possui sua FDP

representada pela equacdo 6 onde a, k e B sdo reais maiores que zero. A figura 20 mostra 0S
efeitos dos parametros em relagéo a distribuicdo de interesse.

Figura 20. Efeito dos parametros na distribui¢do Burr XII
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Para a figura 20 (a), (b) e (c), é fixado B =1 e k = 1. Quando o valor de o aumenta, 0 maximo

da FDP se desloca para a direita, mas a partir de certo valor, caso 0s outros parametros ndo

sejam ajustados, o deslocamento é interrompido e o aumento do valor causara o estreitamento

do grafico, aumentando consequentemente o valor do topo no eixo f(x).

Para figura 20 (d) e (e), é alterado somente o valor de B, que modifica a compressao do

grafico e, como resultado, movimenta o topo ao longo dos dois eixos. Nas figuras 20 (a) e (f),

observa-se que se a for um valor pequeno, o aumento no parametros B acarreta na diminui¢ao

do valor do topo somente em relacdo ao eixo das ordenadas.

Fixado a=1 e B=1, na figura 20 (g) e (h), 0 aumento no valor de k ocasiona 0 deslocamento do

grafico para esquerda. Na figura 20 (a) e (1), € possivel notar que o parametro k tem um efeito

semelhante com o pardmetro a, a partir de um determinado valor, caso os outros parametros

ndo sejam ajustados, 0 aumento no parametro acarretara no estreitamento do perfil da

distribuicdo, aumentando o valor do topo somente no eixo das ordenadas.

As caracteristicas observadas auxiliaram na mudanca dos valores dos parametros até adquirir

um perfil da Burr XII que se assemelha com a FDP do bloco real, priorizando a area de maior
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frequéncia de ocorréncia de voxels. A tabela 2 mostra os valores escolhidos para 0s

parametros a, k e B referente a cada osso nas trés dimensdes: colunas, linhas e fatias.
Tabela 2. Valores dos pardmetros para cada 0sso nas trés dimensoes.

PARAMETRO DA DISTRIBUICAO BURR XI|I

DIRECAO Coluna Lombar  Crénio Esterno Fémur Pelve
o 39 2,85 4,95 2,09 2,3
B 5,51 6,40 5,74 10,24 6,7
COLUNA
K 2,174 1,441 2,519 3,835 1,592
o 2,43 2,32 2,19 2,00 2,31
B 4,78 4,64 9,2 5,67 6,45
FATIA
K 1,47 0,755 11,4 1,452 2,215
o 1,69 6,1 3,95 31 2,39
B 8,71 4,25 3,785 7,04 9,34
LINHA
K 1,924 0,295 1,289 2,00 4,938

A figura 21 apresenta a comparacéo entre o perfil do bloco real da coluna do cranio com a FDP da
Burr XII com os pardmetros escolhidos. No apéndice C, consta-se todos os graficos resultantes

dos parametros escolhidos comparados com a curva correspondente do bloco OR.

Figura 21. Comparago entre o perfil do bloco real da coluna do cranio com a FDP da Burr XII com 0s

pardmetros escolhidos (tabela 2).
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Mediante a comparacao dos gréficos, foi medido o erro relativo percentual (ER%) das areas dos
graficos, onde y representa a soma de todos os pontos da distribuicao Burr XII e y’ a frequéncias

acumulada da trabécula 6ssea naquela dire¢éo:
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ER% = | u X100 (60)

y
Quanto menor 0 ER% obtido, maior a semelhanca entre os graficos. Na tabela 3, sdo
apresentados os valores obtidos para y e y’ e o resultado adquirido através do calculo da ER%
para cada bloco nas trés dire¢des. E constatado que o valor do ER% tem variacdes por causa
da frequéncia acumulada da Burr XII, ja que as frequéncias totais das trabéculas sdo iguais a
100 em todos os casos. Os ER%s apurados ndo ultrapassaram 1,09%, o que indica a qualidade

no uso da distribuicdo para geracdo de trabéculas dsseas sintéticas.

Tabela 3. Valores das areas dos graficos das trabéculas e da Burr XlI e o erro relativo percentual

Osso  Diregcdo Frequénciatotal da  Frequéncia Acumulada Erro
trabécula da Burr XII relativo
(%)
Coluna | Coluna 100 100,0095652 0,00957
Lombar | Fatia 100 99,67445225 0,326
Linha 100 100,0095652 0,00957
Cranio | Coluna 100 99,98883111 0,0112
Fatia 100 99,58011254 0,42
Linha 100 99,16046086 0,84
Esterno | Coluna 100 100,000009 0,00000896
Fatia 100 98,90559591 1,09
Linha 100 100,0043138 0,00431
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Fémur = Coluna 100 99,56771531 0,432
Fatia 100 98,91925296 1,08
Linha 100 99,99969146 0,000309
Pelve | Coluna 100 99,78114085 0,219 ‘
Fatia 100 99,70178598 0,298
Linha 100 99,80341449 0,197

1.2.4. Blocos sintéticos de referencia
A metodologia para construcdo de blocos sintéticos de 0ssos trabeculares requer um software

(ue execute todas as etapas necessarias para assim automatizar o processo.

1.2.4.1. Software
Os integrantes do GDN, ao longo dos anos de pesquisa, desenvolveram o software
MonteCarlo, que entre suas varias funcBes, gera trabéculas Osseas sintéticas utilizando
técnicas MC paramétrica e ndo-paramétrica (VIEIRA et al, 2013; LIMA FILHO, 2014). No
software MonteCarlo, a FDP utilizada no método paramétrico é a Johnson do tipo SB (LIMA
FILHO,2014). A Versao atual do software esta disponivel em

http://dosimetrianumerica.org/softwares.

Fundamentado no software MonteCarlo, surgiu o software BABY que tem o objetivo de gerar
trabéculas dsseas sintéticas a partir do método paramétrico utilizando a FDP Burr do tipo XII.
O software foi desenvolvido no MVS 2013 com a linguagem de programacédo C#, a partir do
codigo fonte do MonteCarlo onde foram feitas as modificagfes necessarias para substituir a
fungdo Johnson_SB para a Burr XIl. O software recebeu a sigla BABY devido seu nome
Building trabecular Bone for use in dosimetrY of ionizing raditio (Construgdo de 0sso
trabecular para uso em dosimetria de radiacdes ionizantes). A Figura 22 mostra o icone

desenvolvido para simbolizar o software. A Figura 23 mostra a janela principal do BABY.

Figura 22. icone representativo do BABY.


http://dosimetrianumerica.org/softwares
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J% BABY - software for Building trAbecular Bone for Use in dosmetry
Arquivos Fantomas Sintéticos Analise Grafica e Numérica Métodos Monte Carlo em Dosimetria e Protegao Radiologica  Abrir a Pagina do GDN

GRUPO DE DOSIMETRIA
NUMERICA

1.2.4.2.Construcdo dos blocos sintéticos de referencia

A metodologia para construcdo de blocos sintéticos de 0ssos trabeculares requer o uso das

FDPs uniforme e Burr XII por meio do software BABY. A Figura 24 mostra a janela do BABY

com os Dados de Entrada para construcdo do bloco sintético do cranio. No Apéndice D, séo

encontrados os Dados de Entrada para a constru¢cdo dos demais 0ssos sintéticos.

Figura 24. Dados de Entrada para construcao do bloco sintético do cranio.
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B e N Fantomas com PP B e e e i - —

DADOS DE ENTRADA

Parametros das FDPs

Colunas Linhas Fatias
a B K a B I3 a B I3
285 540 14 51 425 0,295 2i 464 0775

N? de Voxels por Cluster
Colunas Linhas Fatias
Minimo Méaximo Minimo Méximo Minimo Maximo
1 159 1 59 1 152

Dimensées (pixel) do Fantoma de Saida...
N° Colunas N° Linhas N° Fatias
160 60 160

Probabilidade de um Cluster Esté so Longe da Dirego...
X (Colunas) ¥ (Linhas) Z (Fatias)

033 034 033
Percentuais...
Osso Trabecular (ICRP) Osso Trabecular (Polimentos Iniciais) Sementes Desvios
5142 55,00 25,00 o
Nimero...
Minimeo de Vizinhos (Clusters) Minime de Vizinhos (Voxels) Minima de Ciclos Locais Maximo de Ciclos Locais
1 14 8 20
Dados sobre Voxels de Superficie, Caixa Contendo o Fantoma e Quantidade de Fantomas...
N° de Voxels de Superficie do Osso Percentual de Desvio do N° de Voxels Parede da Caixa Contendo o Fantoma Quantidade de Fantomas a Gerar

417917 50,00 2 10

(Obter os Fantomas Sintéticos - Usando o % de Desvio em Todas as Va

I Fechar o Aplicativo

IOthr os Fantomas Sintéticos - Usando o % de Desvio Apenas para as

Na sequéncia, é descrita a construcdo do 0sso sintético do cranio, do mesmo modo que foram
construidos 0s outros quatro 0ssos. As imagens do resultado de cada etapa foram geradas no
software BABY ao ser selecionado a op¢ao “Gerar Fantomas BU de cada etapa da construgdo de

um fantoma sintético....”
o 12 Etapa: Cria o fantoma e adiciona as sementes...

A construcdo do 0sso sintético se inicia com a estruturacdo de um bloco com todos os voxels
com id = 0 e com as dimensdes indicadas nos dados de entradas, ou seja, 160X60X160,

mesmas dimensdes do bloco OR (Figura 25).

Em seguida sdo sorteadas as sementes, voxels que trocam do id = 0 para id = 255 (Figura 26).
A distribuicdo das sementes se dar de modo uniforme através do sorteio da posigéo (x,y,z) do

voxel no bloco entre os limites minimos e maximos declarados nos dados de entrada.

Figura 25. Bloco inicial formado somente por voxels com id = 0.
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Figura 26. Bloco com as sementes para o bloco sintético do cranio

o 2% Etapa: Adicionando Clusters

Para atingir a porcentagem de voxels de o0sso do bloco OR s&o adicionados outros voxels de
id = 255 no bloco sintético para criacdo de clusters (Figura 27). Para realizar essa etapa é
estabelecido duas variaveis aleatorias: frequéncia de direcdes dos clusters e o tamanho dos
clusters. A primeira é definida pela probabilidade de um cluster estar ao longo de uma
direcdo. Os valores podem ser observados nos dados de entradas.

A segunda variavel é definida de acordo com o GNA Burr XlII (Equacdo 52). O U, que
representar a frequéncia de clusters de determinado tamanho, é sorteado usando a distribuicéo
uniforme entre [0,1] j& nativa do MVS 2013 gerando como resultado o tamanho dos clusters.

Caso seja escolhida a opcéo “Obter os fantomas sintéticos — Usando 0 % de desvio em todas
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as variaveis”, 0S valores dos parametros iram variar dentro do desvio determinado na janela

de dados, padrédo para 20%, para os parametros de referéncias da Tabela 2.

Figura 27. Bloco exibindo clusters adicionados.

o 3% Etapa: Polimento inicial

O polimento envolve técnicas de processamento de imagem que tém o proposito de conectar
voxels ou clusters de voxels eventualmente soltos realizando a troca de ids, evitando buracos no
interior de clusters e/ou aparando as pontas (Figura 28 ). Esse polimento é dividido em duas
partes: apagar os buracos de 0sso que ndo foram conectados aos clusters e apagar os buracos
da medula. O bloco gerado desta operagéo pode possuir um percentual superior de voxels com

id = 255 que o bloco OR o que faz necessario a ultima etapa.

Figura 28. Bloco sintético do cranio ap6s o polimento inicial.

¥

: ;’v‘\: ,Ag &7 e
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o 42 Etapa: Corte das paredes, polimento final e ajuste...
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Nessa etapa, sdo realizados o polimento final, o ajuste e corte das paredes, todos com a finalidade
de atingir o percentual de osso trabecular presente no bloco OR (Figura 29). Caso o percentual
seja igual, o fantoma é gerado. Caso contrario, o bloco volta a ser submetido a 42 etapa até atingir

o0 percentual desejado.

Figura 29. Bloco sintético do cranio.

1.2.5. Modelos computacionais de exposi¢do

Nas avaliacBes dosimétricas computacionais, 0 GDN tem utilizado, essencialmente, MCEs,
sucintamente definidos como fantomas acoplados a codigos de transporte de radiacdo e que
utilizam algoritmos de fontes radioativas.

As validacOes do bloco sintético construido para cada um dos o0ssos OR, foram feitas através
do codigo MC EGS (Electron-Gamma Shower) na versdo NRC, mais amplamente usado em
fisica médica. No EGSnrc foi acoplado os MCEs MSTA_OR e MSTA BU. Os dois sdo
compostos pelo fantoma MASH (Male Adult meSH), baixados do site
http://www.caldose.org/, na posicdo ortostdtica (MSTA - Mash STAnding), porém o

MSTA_OR tem os blocos de o0sso real enquanto 0 MSTA BU possui 0s 0ss0s sintéticos.

Para adicionar os blocos trabeculares no fantoma MASH, é necessario utilizar a opgao “Salvar
arquivo microix.data de um osso para o uso do EGSnrs...”, mostrado no menu fantoma do
software BABY que converte o bloco em um arquivo de texto compativel com o EGSnrc. Os
arquivos sao no formato DATA e sdo nomeados automaticamente, onde “micro55x” ¢ o bloco
do cranio, “microl2x” da coluna lombar, “microl0x” do esterno, “microl5x” do fémur e

“micro20x” da pelve (Figura 30).


http://www.caldose.org/
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Figura 30. Pasta com os arquivos do MCE.

|| expo_E_AP.egsinp 09/06,2016 16:00 Arquivo EGSIMP TKB
0 016 16:06 Arquivo EGSIMNP 8 KB
016 16:24 Arquivo EGSIMP TKB
016 16:45 Arquivo EGSIMP 8 KB

7| expo_E_LLAT.egsinp
7| expo_E_PA.egsinp

7| expo_E_RLAT.egsinp 0
|| Makefile 09/

016 17:00 Arquivo 3 KB
| MASH3_sta.data 14/12/2010 16:32 Arquivo DATA 47.364 KB
|*| MASH3_sta_List.data 31/12/201011:31 Arquivo DATA 2 kB
|| microlOx.data 31/05/2016 18:27 Arquivo DATA 6.150 KB
|| microl2x.data 31/05/2016 18:27 Arquivo DATA 6.150 KB
|| microl5x.data 31/05/2016 18:28 Arquivo DATA 6.150 KB
|| micro20x.data 31/05/2016 18:28 Arquivo DATA 6.150 KB
|*| micro55x.data 31/05/2016 18:26 Arquive DATA 6150 KB
| mortjob.mortran 10/06,2016 11:17 Arquive MORTRAN 831 KB
|| mspectra.data 12/05/2010 13:04 Arquivo DATA 131 KB
|| M5TA_OR_E.make 09/06,/2016 17:00 Arguivo MAKE 2KB
| M5TA_OR_E.mortran 23/04/2012 22:50 Arguivo MORTRAN 215 KB

Para execucdo das simulagdes, foram consideradas as seguintes fontes idealizadas emissoras
de fotons em direcbes paralelas as faces do paralelepipedo que contém o fantoma: Fonte
anterior-posterior (AP), Posterior-anterior (PA), Lateral direita (RLAT = Right LATeral),
Lateral esquerda (LLAT = Left LATeral) (Figura 31 e 32 ). Os valores de energias dos fotons
foram de acordo com a faixa de energia utilizada em medicina, 15 keV a 10 MeV.

Com o intuito de determinar o nimero de historias (N) mais apropriado para obter resultados
dosimétricos satisfatorios, foram realizadas 25 simulacdes com valores de N que variaram
entre 1x10° a 5x108 A escolha do nimero de historias foi baseada na analise do tempo
computacional (t) e da incerteza estatistica avaliada, utilizando a funcdo coeficiente de
variancia (CV). A Figura 33 mostra a evolugdo de t = f (N) para a projecdo PA e, como
esperado, verifica-se que t cresce monotonamente com N. O grafico também mostra um
grande intervalo de tempo entre o valor de N=1x108 e N=2x108, conforme mostrado pelas
setas indicativas. Se os resultados dosimétricos para o primeiro valor de tempo ja forem
satisfatdrios (baixo CV), ndo ha a necessidade de desperdicar um intervalo de tempo maior

nas simulacdes.

Figura 31. Vista lateral do fantoma MASH com a geometrias de irradiacdo AP (a) e PA (b)



41

(a) (b)

Adaptado de: CASSOLA et al, 2009; SANTOS, et al, 2014.

Figura 32. Vista frontal do fantoma MASH com a geometrias de irradiacdo RLAT (a) e LLAT (b)

(@) (b)

Adaptado de: CASSOLA et al, 2009; SANTOS, et al, 2014

Estes critérios foram avaliados em dois 0rgédos radiosensiveis e pequenos, uma vez que 0 erro
estatistico em dérgaos pequenos é mais elevado, e que possuem blindagem natural na direcdo
PA, isto é, tireoide e as glandulas suprarrenais (Figura 34). Primeiramente, foram verificadas
as mudancas nos valores de dose entre N=1x10% e N=3x108, conforme mostrado na Figura 35,
por meio do comportamento dos dois Orgdos. Para simular, foi utilizado um feixe

monoenergético de 100 keV e em projecéo PA.
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Figura 33. Variagdo do tempo computacional em funcdo do nimero de historias.
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Figura 35. Avaliacdo dos coeficientes de variancia dos érgaos tireoide e as glandulas suprarrenais do
MCE MSTA_OR em fungéo do nimero de historias.
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Analise do C.V. em func&o do N (MSTA)
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Notou-se que a medida que o numero de historias aumentou, o0s erros relativos
correspondentes diminuiram, como esperado. Observou-se, também, que desde a utilizacdo de
N = 9x107, os CVs sdo menos que 1% e ndo mostraram oscilagdes significativas. Assim, 0
N = 1x10% foi o escolhido para ser utilizado nas simulagdes a fim de assegurar a
confiabilidade dos dados.

Foi feita também, uma relacdo entre os nimeros de historias com as doses absorvidas/kerma
incidente no ar (D/INAK; INAK = INcident Air Kerma) para 0s mesmos 0rgaos e notou-se
uma variagio irrelevante dos resultados a partir de N=3x107 histdrias, conforme mostrado em

destaque na Figura 36, 0 que assegurou o uso de N=1x108,

Figura 36. Avaliacdo da D/INAK dos 6rgaos tireoide, pulmdes e Gtero dos MCE FSTA e MARIA em funcédo do

nimero de histérias
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RESULTADOS E DISCURSOES
Neste capitulo sdo apresentados mais detalhes sobre o software BABY, os resultados da construcéo
dos blocos sintéticos, da execucdo dos MCEs MSTA_OR e MSTA_NT e a similaridade entre o0s
blocos OR e sintéticos, ou também chamados de bloco BU.

1.3. Software BABY
A Figura 37 mostra a janela principal do BABY, exibindo o menu Fantomas sintéticos. Os
menus e opcBes em cinza estdo desabilitados para os usuarios. Caso ndo sejam necessarias,
essas entradas serdo retiradas em futuras publicagdes. Os itens de menu selecionado séo
responsaveis por produzir amostra do bloco sintético, no entanto a segunda op¢do gera um
arquivo para cada etapa, que serdo descritos no proximo capitulo, e a primeira gera somente o

fantoma concluido.

Figura 37. Janela principal do software BABY mostrando o menu fantomas sintéticos

B crov st o vt DA T oo i
‘ Arquivos | Fantomas Sintéticos| Analise Grafica e Numérica Métodos Monte Carlo em Dosimetria e Protecdo Radiolégica  Abrir a PAgina do GDN

Gerar N Fantomas BU com Base em Amostras de Ossos Trabeculares e Dados Internos...

serar Fantemas BU de Cada Etapa da Construgdo de um Fantoma Sintético...

Salvar Arquivo microix.data de um Osso para o Uso no EGSnrc...

Contar N° de Voxels de Osso Trabecular na Amostra...

Contar N® de Voxels de Osso com pelo Menos uma Face em Contato com Medula Ossea (BSC).

GRUPO DE DOSIMETRIA
NUMERICA

Ao selecionar um desses caminhos, o usuario deve localizar no computador a amostra de 0sso
real a ser usada e seleciona-la. Essa mostra servira de base para o nimero de voxels de
superficie do osso sintético. A Figura 38 mostra as janelas secundérias que recebem
informacdes adicionais que definem a regido dssea visada e 0 método MC, respectivamente.
Em seguida, ira aparecer os dados de entrada patrdo para o usuario que pode alterar caso seja

necessario (Figura 24).

Figura 38. Janela para selecionar informacdes adicionais
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O item “Salva arquivo microix.data de um 0sso para 0 uso do EGSnrs...” converte o bloco

trabecular em um arquivo de texto para ser adicionado nos MCEs a serem submetidos a uma
avaliacdo dosimétrica. Os itens “conta N de voxels de osso trabecular na amostra...” ¢ “conta
N de voxels de osso com pelo menos uma face em contato com medula 6ssea (BSC)” realizam

exatamente o que propdem.

1.4. Resultados da construcéo dos blocos sintéticos
Nesta secdo, os blocos BU considerados sdo os construidos com base nos blocos reais, na
mesma forma de paralelepipedo e com dimensdes de 160 colunas, 60 linhas e 160 fatias. A

Figura 39 mostra os blocos sintéticos construidos.

Figura 39.Blocos de ossos sintéticos: (A) Coluna Lombar, (B) Cranio, (C) Esterno, (D) Fémur e (E)
Pelve.
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Ao ser produzido graficos dos blocos sintéticos construidos relacionando frequéncia relativa
em porcentagem por tamanho de clusters pode ser constatados que para coluna lombar, o
esterno e o fémur a maior incidéncia ocorre na dire¢do do eixo OY, ou das linhas; para a pelve
a tendéncia predominante é na direcdo das fatias, ou seja eixo OZ; para o cranio, as trabéculas
se espalham em todas as dire¢Ges, ndo aparecendo predominéncia. Os graficos se encontram
no apéndice E.
1.5.Similaridade entre blocos OR e BU
Na sequéncia, estdo apresentados os resultados dos descritores de similaridade entre os blocos

OR e sintéticos.

1.5.1. Percentuais de osso trabecular
Os blocos OR e sintéticos apresentam os percentuais de 0sso trabecular mostrados na Tabela
4. N&o ha diferencas entre o0s percentuais, ja que o fantoma do bloco sintético sé é gerado na

4° etapa se possuir 0 mesmo percentuais do bloco de base.

Tabela 4. Percentuais de osso trabecular nos blocos OR e Sintético.

0SSO TRABECULAR OR(%) SINTETICOS (%)
COLUNA LOMBAR ‘ 11,25 11,25

CRANIO ‘ 51,42 51,42
ESTERNO ‘ 11,44 11,44
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FEMUR 15,24 15,24
PELVE 21,17 21,17

1.5.2. Numero de voxels da BSC
A Tabela 5 mostra as quantidades de voxels com id = 255 de superficie nos blocos OR e
sintético, indicadoras dos quantitativos de BSC. A média dos ER% apresentados nesta tabela
para 0s cinco 0ssos trabeculares é de 7,62%. E importante ressaltar que o erro relativo
apresenta seu maior valor para o esterno, que também foi o bloco que apresentou o maior
ER(%) na Tabela 3.

Tabela 5. Quantidades de voxels de superficie nos blocos OR e Sintético e erro relativo percentual

0SSO TRABECULAR OR SINTETICOS ER(%)
COLUNA LOMBAR 176052 175441 0,347057
CRANIO 417917 425948 1,921673
ESTERNO 272521 182666 32,97177
FEMUR 237310 234418 1,218659
PELVE 307536 302499 1,637857

1.6.AvaliacOes dosimétricas.
De inicio, sdo apresentados os resultados das avaliacdes dosimétricas realizadas nos MCEs
MSTA_OR e MSTA_NT na forma de graficos. Os resultados das avaliacGes dosimétricas na
forma de tabelas estdo apresentados no Apéndice F. Sdo apresentados também os resultados

estatisticos referentes ao coeficiente de variancia.

1.6.1. Resultados dosimétricos
Os resultados das avaliacdes dosimétricas realizadas com os MCEs MSTA _OR e MSTA BU
é impressa num arquivo de texto como o exibido, parcialmente, na Figura 40 e pode ser aberto
utilizando ou o bloco de notas ou o software Geany. Os resultados das regides de interesse
estdo apresentados em graficos cartesianos dos pares (energia, D/INAK) relacionando os
valores da energia, em keV aos D/INAK, em Gy/Gy. As fontes emissoras sdo: AP, PA, LLAT
e RLAT. Os alvos sdo: medula dssea vermelha (RBM = Red Bone Marrow); e células da
superficie endedstea do osso trabecular (BSC = Bone Surface Cells), de cada uma das regides
Osseas consideradas que sdo: esterno, coluna lombar, fémur direito, fémur esquerdo, pelve e

cranio.



Figura 40. Parte do arquivo de saida apds a simulacéo.

MSTA_OR_E_AP.15keV.data 3¢

JMC-CODE /PHANTOM: EGSnrc/MASH3 standing mic66 R8168 ICRP29/ICRU46

MACRO VOXEL SIZE XAL/YAL/ZAL (CM) 8.12 8.12 0.12
MICRO VOXEL SIZE XIL/YIL/ZIL (CM) 09.0060 0.0060 0.0060 RBM/3YBM SEGMENTATION AT RUNTIME
START
DATE: 16-86-2016 TIME: 11:18:24.
STOP
DATE: 10-06-2016 TIME: 11:36:54.
WHOLE BODY EXPOSURE WITH AN EXTERNAL PARALLEL BEAM AP NUMBER OF MICRO MATRICES: 192
SOURCE AT: XS= 28.80 cm YS= -18680.00 cm ZS= 87.84 cm
SOURCE TYPE: PARALLEL BEAM PROJECTION: AP QD: 1.88 BSC THICKNESS = 50 MICRON ICRP MODEL

SOURCE-TO-PHANTOM CENTER: 1080.80 m TRAB.VOL.FRAC.:

FIELD SIZE IN PHANTOM CENTER: 57.6 cm x 175.7 cm

RIBCAGE:0.1145 SPINE:®.1126 LONG BONES:8.152¢

Figura 41. Gréficos dos D/INAK por Energia. Fonte AP e Alvo os RBMs das seis regides 6sseas.
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13 MAXIMUM INCIDENT PARTICLE ENERGY: 15.0 kev SOURCE PARTICLE : PHOTON NUMBER OF MEDIA: 20

14 INCIDENT FLUENCE AND KERMA REFER TO FIELD OR SPHERE CENTER CELLULARITY: RIBCAGE= 0.608 SPINE= 0.760 |
15 AIR-KERMA/FLUENCE : 3.124E-12 Gy*cm**2

16 NUMBER OF INCIDENT PARTICLES: 100000000/ 100000000 ECUT= 20. keV PCUT= 2. keV  CORT= 5. b
17
18 NO. ORGAN N-VOXEL ORGAN DOSE/FLUENCE DOSE/INCIDENT ENER/ETOT COEFF.OF
19 DENSITY 1IN REF.PLANE AIR-KERMA ABS.FRACT. VARIANCE
20 g/cm**3 mGy*cm#**2 Gy/Gy MEV/MEV %
21
22 1 EYES 8748 1.e500 6.2657E-10 2.8054E-01 0.0080E+00 0.49
23 2 ADRENALS 7866 1.e300 0. 0. 0. 8.e00
24 3 BLADDER WALL 27822 1.0400 4.8818E-14 1.5625E-85 0.0080E+00 31.50
25 4 BRAIN 799162 1.0500 8.3520E-16 2.6732E-07 0.0000E+00 44.72
26 5 ORAL MUCOSA 40234 1.0500 1.8943E-12 6.0631E-04 0.0060E+00 4.16
27 6 COLON WALL 205885 1.0400 3.9496E-12 1.2641E-03 ©0.0000E+00 1.29
28 7 BREASTS, GLANDULAR 5674 1.0200 7.1156E-10 2.2774E-01 0.0000E+00 0.58
29 8 KIDNEYS 170855 1.8500 0. E- o. E- o. E- 0.00
30 9 LIVER 992063 1.8500 9.2614E-12 2.9642E-03 0.0000E+00 0.38
31 18 LUNGS 2776548 0.2600 1.8055E-12 3.2181E-04 ©0.0000E+00 1.39
32 11 MUSCLE 15992184 1.8500 8.3307E-11 2.6664E-02 ©0.0000E+00 8.083
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FONTE: PARALELA ANTERIOR-POSTERIOR
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Percebe-se que ha diferenca entre o topo das curvas do grafico do esterno, fémur direito e fémur

esquerdo.

Figura 42. Gréficos dos D/INAK por Energia.
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Fonte AP e Alvo os BSCs das seis regides 6sseas.
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Novamente, percebe-se que existe diferenca em torno de 100 keV nas curvas.

Figura 43. Gréficos dos D/INAK por Energia. Fonte PA e Alvo os RBMs das seis regides 6sseas.
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FONTE: PARALELA POSTERIOR-ANTERIOR
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Verifica-se que ndo hd grande diferenca entre as curvas, novamente com excecdo da regido

proxima a 100 keV.

Figura 44. Gréficos dos D/INAK por Energia. Fonte PA e Alvo os BSCs das seis regides 6sseas.
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FONTE: PARALELA POSTERIOR-ANTERIOR
DOSE NA BSC DO CRANIO
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Mais uma vez, averigua-se que a diferenca encontrada entre as curvas do alvo do esterno, coluna

lombar e fémur direito é pequena e acontece em torno de 100 keV.
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Figura 45. Gréficos dos D/INAK por Energia. Fonte LLAT e Alvo os RBMs das seis regides 6sseas.
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FONTE: LATERAL ESQUERDO FONTE: LATERAL ESQUERDO
DOSE NA RBM DA PELVE DOSE NA RBM DO CRANIO

1,0E+00 1,5E+00
— 1,0E+00
o <
> 5,0E-01 Q
o & 5/0E-01
< é
Z
S 0,06+00 z 00E+00

LEs01 E402 L£403 Es04 s 1E401 1E402 1E403 1E+04
ENERGIA (keV) ENERGIA (keV)
OR BU OR BU
(e) ()

Nas curvas, ndo se observa diferenca entre as curvas. No caso do fémur direito observa-se que, ao
contrario dos outros gréficos, ndo apresentar uma acentuacdo em torno de 100 KeV, aparentando ser
um gréafico somente crescente. Isso é explicado pelo fato de que como a fonte é localizada na
esquerda, o fémur esquerdo serve como uma blindagem natural para o fémur direito, como mostrado

na Figura 46 onde traz em destaque a localiza¢do do fémur direito e esquerdo no fantoma MASH.

Figura 46. Vista frontal dos esqueletos do fantoma MASH com a geometria de irradiacdo LLAT.

Fémur
Esquerdo

Direito

Adaptado de: CASSOLA et al, 2009; SANTOS, et al, 2014.
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Figura 47. Gréficos dos D/INAK por Energia. Fonte LLAT e Alvo os BSCs das seis regifes 0sseas.
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Mais uma vez observa-se a diferenca no grafico do fémur direito, explicado anteriormente, e a
similaridade entre as curvas dos graficos, com excecao da regido de 100 keV.

Figura 48. Gréaficos dos D/INAK por Energia. Fonte RLAT e Alvo os RBMs das seis regides 6sseas.
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O gréfico que se difere dos demais é do fémur esquerdo, ja que a fonte estar localizada na direita

fazendo com que o fémur direito seja uma blindagem natural (Figura 49). Nas curvas dos graficos ndo

ha diferenca perceptivel.

Figura 49. Vista frontal dos esqueletos do fantoma MASH com a geometria de irradiacdo RLAT.

Esquerdo

Adaptado de: CASSOLA et al, 2009; SANTQOS, et al, 2014.
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Figura 50. Gréficos dos D/INAK por Energia. Fonte RLAT e Alvo 0s BSCs das seis regifes 0sseas.
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Novamente observa-se a diferenca no grafico do fémur, explicado anteriormente, e diferenca em

torno de 100 keV nas curvas
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Nos graficos referentes as fontes quatro fontes foram verificadas diferencas nas vizinhangas de
100keV em alguns ossos. Essa diferenca era esperada pois em torno da regido de 100KeV, em
dosimetria externa, frequentemente é encontrado o topo das curvas E(ou D)/INAK x Energia do
féton, devido a combinagdo do crescimento do efeito Compton nas interages dos fotons com
0s atomos dos meios a medida que a energia cresce e o decrescimento do efeito fotoelétrico

(VIEIRA et al, 2015). Vale ressaltar que nas fontes RLAT e LLAT as diferenca entre as

curvas sdo menores.

1.6.2. Erro relativo percentual médio
Para melhor andlise dos graficos D/INAK por Energia foi calculado o ER% para cada uma
das 17 energias, em seguida foi tirado uma média que consta na tabela 6. Quanto menor o

ER% obtido maior a semelhanga entre os graficos.

Tabela 6. Valores das médias dos erros relativo percentual dos gréaficos dos D/INAK por Energia

CRANIO PELVES COLUNA ESTERNO FEMUR FEMUR
LOMBAR DIREITO | ESQUERDO
FONTE RBM BSC RBM BSC RBM BSC RBM BSC RBM BSC RBM BSC
%) ) ) % (% (%) %) (%) () (W (W (%)
AP 072 | 154 148 148 552 727 135 |125 |738 |336 | 2815 5,11
PA 082 122 309 497 043 219 264 272 203 734 108 933
LLAT 078 |078 587 /959 172 1,72 862 |268 | 342 219 | 11,75 1111
RLAT | 08 08 451 1627 072 0,72 10,32 13,07 583 4,04 462 479
MEDIA 0,93 5,91 2,54 5,34 6,97

O maior erro relativo médio percentual (ERM%) referente as fontes é para o alvo RBM do
fémur esquerdo na fonte AP, valor de 28,15%, enquanto o menor valor é encontrado para a
mesma fonte para o tecido 6sseo do cranio com 0,72%. Se for tomado a média dos valores
referente para cada trabécula (ultima linha da tabela), obtém-se um valor global de 4,34%.

Como o método implementado no EGSnrc sorteia uniformemente um voxel de esponjosa no
bloco usado cada vez que o cddigo encontra no fantoma um voxel de tecido 6ésseo no caminho
aleatorio do foton, independentemente da posicdo do voxel no bloco, a dosimetria Ossea é
praticamente independente da estrutura do bloco. Entdo, para usar os blocos BU, ou blocos
derivados de outros métodos, no codigo de usuario do EGSnrc é suficiente controlar o n° de

voxels de 0ssos e 0 n° de voxels de superficie em relagdo a alguma mostrar confiavel.
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No presente trabalho as variaveis supracitadas apresentam ER% pequenos (exceto o esterno,
tabela 3) e 0s ERM%s da tabela 6 ndo apresentaram valores deveras discrepantes. Além disso
h& uma similaridade razoavel entre as vistas 3D dos blocos OR e BU. Assim conclui-se que

o0s blocos BU podem ser usados para substituir os 0ssos OR na dosimetria dssea.

CONCLUSAO
Entre os tecidos 0sseos do corpo humano, representados no fantoma, estdo a medula déssea
vermelha, constituida pelas células hematopoiéticas, e a superficie endedsteas dos 0ssos
trabeculares, composta pelas células osteogénicas (LIMA FILHO, 2014). Sdo considerados 0s
tecidos mais radiossensiveis do corpo humano, pois qualquer exposicdo a fonte radioativa
implica o risco de adquirir uma série de doencas, entre elas a leucemia e o cancer dsseo.
(ALMEIDA, 2007).
A fim de diminuir os riscos e estimar a dose necessaria de radiacdo ionizante, Técnicas MC,
paramétrica e ndo-paramétrica, foram desenvolvidas para a criacdo de imagens trabeculares
digitais para realizagcdo do apuramento dosimétrico (LIMA FILHO, 2014; VIEIRA, 2004). O
método MC escolhido foi o paramétrico, que consiste em utilizar uma fungdo densidade de
probabilidade, técnicas de amostragem, funcdo distribuicdo acumulada e gerador de nimeros
aleatorios (YORIYAZ, 2009).
Ao realizar a contagem de clusters de cinco blocos trabeculares do osso real nas trés dire¢des
(coluna, fatia e linha), é constatado que os graficos da frequéncia relativa porcentual
apresentam assimetria a direita com um Unico topo, salvo o grafico do esterno na direcédo da
coluna, o que indica que a FDP escolhida para modelar o problema deve ser assimétrica
positiva. Ao total foram encontrados 24 distribuicBes assimétricas positivas (Beta, Burr XIlI,
Dagum, Erlang, Exponencial, F De Snedecor, Fatigue Life, Gama, Gaussiana Inversa, Gama
Generalizada, Pareto Generalizada, Generalizada De Valores Extremos, Johnson SB, Lévy,
Log-Gama, Log-Logistica, Log-Normal, Pareto Tipo I, Qui-Quadrada, Rayleigh, Gumbel
Max, Frechet e Weibull), mas por objetivar a criacdo do gerador de nimeros aleatérios pelo
método da transformacdo da inversa, somente 8 distribuicbes (Burr XII, Dagum, Frechet,
Gumbel Max, Log-Logistica, Pareto Tipo I, Rayleigh e Weibull) se tornaram capacitadas para
uso.
Como a proposta é utilizar apenas uma distribuicdo para modelar todas as frequéncias das
trabéculas reais, efetuou-se uma comparacdo entre os graficos a fim de estimar qual das

distribuicBes possuia maior semelhanca com a maioria dos graficos produzidos da frequéncia
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relativa porcentual das trabéculas. Das distribui¢cbes remanescentes, a adotada no trabalho foi
a Burr XII de trés parametros.

Baseado no software MonteCarlo, foi desenvolvido o software BABY (Building trabecular
Bone for use in dosimetrY of ionizing radiation) que tem a capacidade de gerar trabéculas
Osseas sintéticas a partir de método paramétrico utilizando a distribuicdo escolhida, Burr XII.
Foi construido entdo esponjosas sintéticas de cinco regifes 0sseas de adultos, com base em
imagens micro-CT de amostras de 0ssos reais.

As amostras de 0ssos reais, e dos 0ssos sintéticos correspondentes, foram submetidas a
avaliacBes dosimétricas em MCEs com o fantoma MASH_sta acoplado ao EGSnrc. Para
execucdo das simulacdes, Foram consideradas as seguintes fontes idealizadas emissoras de
fétons em direcdes paralelas as faces do paralelepipedo que contém o fantoma: antero-
posterior (AP), postero-anterior (PA), lateral esquerdo (LLAT) e lateral direito (RLAT). Os
fotons sdo emitidos com energias entre 15 keV a 10 MeV. O niimero de histdria foi de 1x108
fétons. Como resultados destas avaliagdes foram consideradas as doses absorvidas/kerma
incidente (D/INAK) no ar para os alvos: da medula 6ssea vermelha (RBM = Red Bone
Marrow) e das BSCs, das regiGes dsseas do esterno, coluna lombar, fémur direito, fémur
esquerdo, pelve e cranio registrados nos arquivos de saida do EGSnrec.

Nos graficos dos resultados de D/INAK dos MCEs MSTA_OR e MSTA_BU referentes as
fontes AP, PA, RLAT e LLAT foram verificadas em alguns ossos diferengas apenas na
regides do topo, em torno de 100 keV. Para melhor analise dos graficos D/INAK por Energia
foi calculado o erro relativo percentual para cada uma das 17 energias, em seguida foi tirado
uma media.

Para verificar a similaridade entre os blocos OR e BU, foram adotados como descritores: o
percentual de osso trabecular, no qual ndo apresentaram diferenca, e a quantidade de voxels
nas BSC da OR e BU, que apontaram ER% menores que 2% (exceto o esterno). O erro global
apresentado na dosimetria 6ssea foi de 4,34%. Além disso h4 uma similaridade razoéavel entre
as vistas 3D dos blocos OR e BU. Assim concluiu-se que os blocos BU podem ser usados

para substituir os 0ssos OR na dosimetria 0ssea.
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Apéndice A
Tabelas com as distribuicBes de frequéncia de clusters em funcdo do numero de voxel na
direcdo das colunas, linhas e das fatias para as amostras de osso real da coluna lombar, do

cranio, do esterno, do fémur e da Pelve.
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Coluna Lombar
Tamanha FOP [ FOA [%] Tamanho FOF ] FOA [*] Tamanho FOP [%] FOA [] Tamanho FOPF [ FOA [
do clustery Coluna| Fatia Linha | Coluna| Fatia | Linha | doelusters | Coluna | Fatia Linha | Coluna| Fatia | Linha | doelusters| Coluna | Fatia Linha | Coluna| Fatia Linha | doclusters| Coluna| Fatia | Linha | Coluna | Fatia Linha
1 46238 | 74622 | BTEE | 46238 | 74622 | B7RS 18 0,035 | 06173 | 1632 | 93,716 | 95601 | &7 386 3 1] 00029 | 0,28675| 99,996 | 9995 | 97 815696 46 0,0238 93, 75146
2 S.7057 | 14091 | 1071 | 14323 | 21663 | 17473 17 00065 | 03414 | 15008 | 99,822 | 95843 | 22087 32 00053 | 00023 | 02342 100 | 98983 | 220493 47 00233 93.77536
3 16137 | 12153 | 1041 | 29466 | 39707 | 2862 12 00613 | 02402 | 11997 | 99,883 | 99,083 | 90,087 32 a 00058 | 02342 100 [ 99,988 | 98284103 48 00382 99,21359
4 2733 | 16834 | 10874 | BETIE | BG4 [ 39,394 13 00266 | 02453 | 09942 | 99,3909 | 99,329 [ 91.081 34 a 0,0NM6 | 0.27722| 100 00 | 98561323 43 00131 99,8327
5 20,269 | 12529 | 94972 | 77,065 | 69,069 | 42091 20 00293 | 00273 | 10228 | 99,939 | 99,456 [ 92104 35 a 0 020553 100 100 | 98, 7EES4E 50 0,0096 99.84227
53 31836 | 86427 | 7E522 | 86,249 | TT.71Z | 66543 21 0,04 | 00955 | 08699 | 99,979 | 959,552 | 92,974 36 0,19113 95,958035 51 00287 93,87095
7 46291 | 65843 | 59341 | 90,875 | 83,286 | 62627 s 0005 | 00926 | 08125 | 89,987 | 95,644 | 93786 37 0,03125 93,039284 52 1} 93,37095
g 26368 | 40103 | G142 | 93514 | 87307 | BT E42 ] a 0,0897 | 06376 | 99,987 | 99,734 | 94,384 38 0,11948 94,16578 i 0,0038 93,85061
) 19666 | 28037 | 3E899 | 9648 | 5001 | T332 24 00027 | 00924 | 06022 | 99,939 | 99232 | 94 306 3 011943 99278272 54 00143 93.89485
10 14223 | 21816 | 37426 | 96,902 | 92252 | 75074 25 00027 | 00608 | 056258 | 99,392 | 99,893 | 95512 40 011471 99,392983 5] 00335 99,9287
1 1IEEE | 1EES5 | 28869 | 99.089 | 93961 | 77961 26 a 0,023 | 04827 | 99932 | 99,916 | 95,995 4 009081 99483797 56 00143 9394264
12 06679 | 13715 | 2471 | 98,727 | 95333 | 80432 27 a 00289 | 04493 | 99,992 | 99,945 | 96 444 42 0,076 99,555492 57 0 9994264
13 04288 | 10718 | 18927 | 99,186 | 96,505 | 82325 pici] a 00057 | 04015 | 99,992 | 99,954 | 96,845 43 006632 93622407 58 0,0048 93,94742
14 02823 | 07899 | 17676 | 99,435 | 97,295 | 84012 it a 0,016 | 03728 | 99,932 | 99,965 | 97218 44 0,07163 93.6594102 ) 0,0036 93,95695
15 0073 | 06886 | 16821 | 99,61 | 87,983 | 86,694 30 0,0027 | 0,006 | 03107 | 99,995 | 99,477 | 47624 45 003348 93,72766 B0 0,043 100
Tabela com as distribuicdes dos Clusters de Voxels no bloco OR do Fémur.
FEmur
Tamanho| FOF [+ FOA ] Tamanho FOF [>] FOA [] Tamanho FOF [*] FOA [*] Tamanho FOF [+] FO& [
doclusterd Coluna| Fatia | Linha | Coluna| Fatia | Linha | doclusters| Coluna| Fatia | Linha | Coluna| Fatia | Linha | doclusters| Coluna| Fatia Linha | Coluna| Fatia Linha [ doclusters| Coluna| Fatia | Linha | Coluna | Fatia Linha
1 56,7796 | 84063 | 80248 | 57796 | 54063 | 80245 16 0,6907 | 08786 | 04216 | 96671 [ 96,53 | 98367 kil 0,0736 | 00102 | 0,03301 | 99,685 | 99,568 | 99992382 46 0,0025 94,9873
2 432 | 12422 | 13,485 | 17212 | 20,829 | 21509 17 06272 | D265 [ 0,287 | 97298 [ 97217 | 98,664 32 0,066 | 00229 [ 000254 | 99,754 | 99,29 | 99994821 47 0,007 99,9944
3 13639 | 12865 | 16187 | 20861 | 23694 | 37656 18 04012 | 06035 | 02209 | 97,693 | O7.82 | 98.875 23 0,053 | 00204 | 000254 | 99,807 | 9591 | 99937461 48 0 59,9944
4 14,467 | 12,888 | 17,477 | 45307 | 46582 | BEATS 13 03604 | 0470 [ 0,133 | 8806 | 95,291 | 99,068 34 0,0432 | 0028 | 0,00254| 99,85 | 99,938 100 43 0,0051 100
5 13461 | 04 | 14429 | BE,7ES | BTE22 | B9,E02 20 03098 | 0383 [ 01778 | 9836 [ 9861 | 99248 35 0,0305 | 0,0255 a 99,981 | 99,964 00 11] 0 100
E 10,084 | 29157 | 9.3123 | 62062 | BEGS3E | 72915 | 02793 | 02827 | 0,448 | 92633 | 95892 | 9939 26 0,0229 | 00204 599,904 | 99,985
7 T,3337 | 72068 | BIGGT | TEI86 | 73,746 | 8607 22 018564 | 02216 | 0,1803 | 98,524 | 4314 | #3671 37 0,024 | 0,0076 94,926 | 99,932
g 52438 | BHEE | 32,9997 | @143 | VHI61 | 8907 23 01397 | 01986 | 0,0863 | 98,964 | 99,12 | 99,657 38 0,0229 | 0,0076 599,949 [ 100
g 40579 | 42293 | 26995 | 85488 | 8339 | 997 24 0132 | 01502 | 00533 | 39096 [ 99463 | 937 24 0,005 a 599,954 [ 100
j1] 20006 | 32673 | 20164 | 33588 | SEEGD | 93TIE 20 00067 | 00831 | 0,053 | 99,203 | 99662 | 99,764 40 00025 a 599,957 [ 100
1 22727 | 25893 | 11809 | 90861 | 99,248 | 94,967 2B 0,0863 | 0,0993 | 0,0569 | 99,289 | 99,651 | 95982 H 0,0025 54,959
12 17877 | 207 | 05422 | 92643 | 9139 | 95904 27 00534 | 00586 [ 00457 | 99347 [ 95,71 | 99865 42 0,007 949,967
13 14068 | 17928 | 07962 | 34,055 | 93133 | 96EEE 28 00737 | 00611 | 00457 | 39426 | 99771 | 24901 43 0,007 99,975
14 11276 | 14312 | 06867 | 96183 | 94614 | 973561 24 0,0787 | 00535 [ 00152 | 99605 | 99,524 | 99926 44 0,010z 54,985
15 07974 | 10976 | 05942 | 9598 | 95,712 | 97048 a0 000582 | 0033 | 0,033 | 95614 | 99867 | 95,953 45 0 594,985
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Tabela com as distribuicdes dos Clusters de Voxels no bloco OR do Esterno.

Esterno
Tamanho FOF %] FOA 2] Tamanho FOF %] FOA [%] Tamanho FOF [%] FOA [%] Tamanho FOR [%] FOA ]
doclusterd Coluna| Fatia | Linka | Coluna| Fatia | Linha | doclusters| Coluna | Fatia Linha | Coluna| Fatia Linha [daclusters| Coluna| Fatia | Linha| Coluna| Fatia | Linha | doclusters| Coluna| Fatia | Linha | Coluna| Fatia | Linha
1 54926 | 28,845 | 93506 | 54926 | PRA46 | 93625 21 00457 [ 0,0951 959,586 | 95,147 41 0,010z | 10,0051 95,992 | 99,893 El 0,0025 95,9575
2 2192 | 25508 | 15,899 | 27,412 | 54549 | 25,281 22 0,0405 | 0,004 A9627 | 99,281 42 0,0051 | 0,0078 99,997 | 99,501 E2 I 99,9975
3 10546 | 16,339 | 30,957 | 37,958 | FO68% | 66,209 23 0,0406 | 01067 B366Y | 99,367 43 0,0025 | 0,005 00| 359908 B3 1] 33,9975
4 203 | 29503 | 24,794 | B9.268 | FAEID | 91,003 24 0,081 | 0,0737 99,705 | 99,41 44 0 0,0102 00 99,916 E4 0,0025 00
5 12821 | 57019 | 99797 | 81,079 | 8534 | 90,983 25 0,033 | 00533 99,735 | 99,484 45 0,0229 39,939 E5 1] 100
[ E0234 | 36142 | 40401 | 8703 [ 35954 | 96,023 26 0,033 0,061 95,771 | 99,545 46 0,0025 99,942 EE
7 FEBET | 24433 | 21534 | 90,764 | 91395 [ 97076 27 0,040 | 0,0635 99,812 | 99,609 47 10,0051 99,947 EY
8 ZE232 | 17393 | L2087 | 93,388 [ 53137 | 93,385 28 0,0306 [ 0,0433 99,843 | 99,657 43 0,001 99,952 ES
a 17801 | 13588 | 06882 | 95,168 | 94,496 | 99,073 24 0,033 | 00178 99,876 | 99,675 43 0,0075 99,959 B4
ji] 14043 | 10545 | 03834 | 96,672 | 95,681 | 99,467 30 0,007 | 0,0408 33,883 | 99,716 50 10,0051 33,964 Kt
1 09269 | 07721 02022 | 97,499 | 96,263 | 99,665 3 0,0076 [ 00078 99,291 | 99,723 A1 0,0102 99,975
12 06476 | 06121 | 01143 | 98,146 | 96,965 | 99,779 32 00178 | 0,0279 49,909 | 99,751 52 0,0076 39952
13 04698 | 04064 | 01016 | 98616 | 87,371 | 99881 o] 00152 | 00254 99,924 | 93,776 53 0,0025 99,935
14 03276 | 04572 | 0,0508 | 95,5944 | 97,828 [ 99,931 o) 0,007 | 0,078 99,921 | 99,794 54 I 99,985
15 02387 | 03048 | 00305 | 99,182 | 98133 | 93.962 35 00102 | 00254 93942 | 9982 55 00076 33,952
16 00192 | 02464 | 00254 | 99,302 [ 9838 | 99,927 36 00102 | 00203 99,952 | 9924 5B 0 99,992
17 00635 | 01727 | 0,0051 | 99,365 | 98,552 | 99,392 v 0,0075 | 0,005 93,959 | 99,845 57 1] 99,952
18 00686 | 02083 | 0,0025 | 93,434 | 58,761 | 99,995 38 00028 [ 0,010z 99,962 | 99,555 53 0,0025 99,9395
i) 00533 | 01625 | 0,0081 | 99,487 | 98922 [ 100 ek 0,0051 | 0,0078 99967 | 99,863 59 I 99,995
Z0 00533 | 01245 1] 3354 [ 99,043 | 100 40 00152 | 00254 93,952 | 99,888 B0 1] 33,955
Tabela com as distribuigdes dos Clusters de Voxels no bloco OR da Pelve.
Pelue
Tamanho | FOP FOA [5] Tamanho FDP FDA Tamanho FIOP [ FDA Tamanho FOP [3] FOA 3)
dovelusters Coluna| Fatis | Linha | Coluna] Fatis | Linka | doclusters| Cobuna| Fatis | Linha | Coluna| Fatia | Linka | doclustess| Coluna | Fatia Linka | Coluna| Fatia | Linha | doclustess| Coduna| Fatia | Coluna| Fatia| Linha
42788 | 65058 | 67039 | 42788 | 6.5058 | £.7033 F 03754 | 01219 [ 00809 | 58009 | 99365 | 9927 4 [(TEFIE] 1] 93,964 | 00 El ] 93.9%5
i 28421 | 1A9 HAE | 13931 | B49T | 1064 Fr 02352 | 013 [ 00457 | 38044 | 99482 | 93916 4 n.oET 0 23977 | W00 62 ] 99955
2 1643 1741 | WEIE | 24764 | 35907 | 32,598 Fe 02971 | QuDSBa | 0M52 | 92841 | 39571 | 383X 4+ 00025 9,38 B2 o 93935
4 11582 | 502 | 18568 | 38352 | 52809 | 51564 24 02285 | 004 | 00223 | 8887 | 33662 | 83554 44 ] 9,58 E4 0 83355
13042 | 1R22 | 15947 [ 51354 | 6028 | B751 25 0828 | 00E | 027 | 59053 | 99,764 | 99967 45 0 9,58 [ 0,005 93,357
10695 | #5246 | 99827 | 62052 | 74553 | 77494 26 01727 | 000553 [ Ol | 98226 | %882 | 93417 46 0.00ES 53982 [ ] 93,957
TH203 | 55450 | BOSES | TOOE | 80400 | 5358 Fi 00016 | 000457 [ 0051 | 99327 | 99865 | 9998 47 ] EEELH ET [ [1T1]
2 GE0S | 43820 | 28624 | THREE | S4.TE4 | BT.442 28 OINT | QUOETS | 00076 | 0439 | 99593 | 9999 43 DO0ZS 95,905 ] ] 09
] 4547 | 30MER | 9082 | 0465 | 87923 | 90551 29 00913 | 00752 | 00M02 | 9952 | 99503 | W00 43 00025 93,987 E3 ] 09
0 3,7363 | 26557 | 24708 | 84,256 | 90453 | 93,022 =0 00865 | 00273 [1] FARIT | 298337 00 &0 00025 9,58 ri] 0 00
1 30583 | 20823 | 19731 | 87,30 | 92575 | 94,595 T 0,066 | 00229 $3 62T | 39,359 51 0 9,93
12 23591 | 15693 | 13332 | 89675 | 9444 | 36308 32 0071 | 0oz 49,754 | 39975 52 00025 93, 392
3 19528 | 12926 | LS08 | Su6SE | 95437 | 97509 33 00457 | 0u0B02 9,739 | 39385 53 99,392
ji 14582 | 10995 | 07339 | 931026 | 96536 | 38243 L 00508 | 00026 9985 | 99987 54 ] 93,592
15 L6 | 0876 | 0.538% [ 54259 | 9745 | 28.TH ] 00ET | 000EE ¥ | ¥ 55 ] 99,992
1E 09523 | D650 | 0035938 | 9520 | 92065 | 99,175 25 0,078 0 98821 | 9999 56 ] 99,992
17 08128 | D507 | 02692 | SE0X3 | 98536 | 99 444 a7 0,078 0 FAREE | 5999 57 0 9,352
] 06374 | 03022 | 01305 | 36661 | 38858 | 33,634 38 0MET | 0005 381 | 33,532 58 0 33,332
=] 05587 | 0253 | 009 | G720 | G300 | 39,756 34 00229 | U051 49,954 | 99947 53 0005 53,595
20 041 | 00346 | 000533 | 976X | 99246 | 8 0 0o | 000es 3,544 L] &0 ] 95,395
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Cranio

Tamanho FDP (%) FDA (%) Tamanho FDP (%) FDA (%) Tamanho FDP (%) FDA (%) Tamanho FDP (%) FDA (%)

do clusters| Coluna Fatia Linha | Coluna Fatia Linha | doclusters | Coluna Fatia Linha | Coluna Fatia Linha | doclusters | Coluna Fatia Linha | Coluna Fatia | Linha | doclusters | Coluna Fatia Linha [ Coluna Fatia Linha
1 1,759777 [ 4,616557 | 2,580147 | 1,759777 | 4,616557 | 2,59015 43 0,126968 | 0,099035 | 0,007618 | 95,54596 | 96,03352 | 99,93652 B85 0,03809 | 0,058405 08,09802 | 98,26562 127 0,005079 0 99,87557 | 99,95937
2 3,390046 | 6,03098 | 3,518553 [ 51459822 | 10,64754 | 6,1097 44 0,109152 | 0,109192 | 0,007618 | 95,65515 | 96,14271 | 95,94413 B6 0,048248 | 0,055866 08,14627 | 98,32148 128 0,005079 | 0,002539 99,88065 | 99,96191
B 3,308786 | 10,12189 | 5,558659 | 8, 458608 | 20,76943 | 11,6684 45 0,099035 | 0,0099035 | 0,005079 | 95,75419 | 96,24175 | 99,94921 87 0,043169 | 0,045708 08,18544 | 58,3671%9 129 0,012697 0 99,89335 | 99,96191
4 10,27933 [ 11,83088 | 14,80193 | 18,73794 | 32,6003 | 26,4703 46 0,091417 | 0,111732 0 05,84561 | 96,35348 | 99,94521 BB 0,035551 | 0,03809 08,224599 | 98 40528 130 0,005079 0 99,89843 | 9996191
5 14,87303 | 10,57643 | 17,7806 | 33,61097 | 43,17674 | 44,2509 47 0,083799 | 0,071102 | 0,010157 | 95,92941 | 96,42458 | 99,95937 B89 0,050787 | 0,088878 08,27577 | 98,45416 131 0,020315 | 0,012697 559,91874 | 9997461
[ 11,00051 | B,263078 | 11,50777 | 44,61148 | 51,43982 | 55,5587 48 0,071102 | 0,096496 | 0,002539 | 96,00051 | 96,52108 | 93,96191 90 0,063484 | 0,076181 98,33926 | 98,57034 132 0,012697 | 0,002539 99,93144 | 93,97715
7 7,704418 | 6,07414% | 6,475368 | 52,3155 | 57,51357 | 62,034 45 0,088878 | 0,093956 | 0,007618 | 96,08939 | 96,61503 | 99,96953 91 0,060945 | 0,058405 08,4002 | 98,62875 133 0,007618 | 0,010157 99,93906 | 99,9873
B 5,337735 | 4,64195 | 4476892 | 57,65363 | 62,15592 | 66,5109 50 0,106653 | 0,060945 | 0,005079 | 96,19604 | 96,67598 | 99,97461 92 0,058405 | 0,045708 08,45861 [ 98,67445 134 0,005079 | 0,005079 059,94413 | 99,99238
9 3,864506 | 3,96502 | 3,938547 | 61,51854 | 66,12454 | 70,4455 51 0,114271 | 0,055866 | 0,005079 | 96,31031 | 96,73184 | 99,97969 93 0,035551 | 0,055866 08,45416 | 98,73032 135 0,007618 0 99,95175 | 99,99238
10 3,560183 | 3,496699 | 3,519553 | 65,07872 | 69,62164 | 73,969 52 0,096456 | 0,071102 | 0,005079 | 96,40681 | 96,80295 | 99,98476 o4 0,043168 | 0,060945 08,53733 [ 98,79126 136 0,017776 | 0,002539 99,96953 | 99,99492
11 3,336719 | 3,105637 | 2,983748 | 68,41544 | 72,72727 | 76,9528 53 0,099035 | 0,058405 | 0,002539 | 96,50584 | 96,86135 | 99,9873 95 0,050787 | 0,022854 58,58812 [ 58,81412 137 0,012697 0 09,98222 | 99,99492
12 2,932961 | 2,750127 | 2,684104 | 71,3484 | 754774 | 79,6369 54 0,093956 | 0,03809 | 0,005079 | 96,5998 | 96,89944 | 99,99238 96 0,03809 | 0,050787 08,62621 [ 98,86491 138 0,002539 0 05,98476 | 95,99452
13 2,706958 | 2,569832 | 2,140681 | 74,05536 | 78,04723 | 81,7776 55 0,053327 | 0,053327 | 0,002539 [ 96,65312 | 96,95277 | 99,059492 a7 0,045708 | 0,068563 08,67191 | 98,93347 139 0,002539 0 00,0873 [99,05492
14 2,414531 | 2,094572 | 2,117826 | 76,47029 | 80,1422 | B3,B8554 56 0,083799 | 0,04063 0 06,73652 | 96,9934 | 99,95452 98 0,050787 | 0,086338 08,7227 |99,01981 140 0 0 09,9873 [99,99492
15 1,957847 | 2,031488 | 2,041646 | 78,42814 | B2,173659 | 85,937 57 0,053327 | 0,043169 0 96,79025 | 97,03657 | 99,99492 99 0,058405 | 0,091417 08,78111 [ 99,11122 141 0 0 09,9873 [99,99492
16 2,054342 | 1,683596 | 1,640427 | 80, 48248 | B3,85729 | 87,5775 58 0,066023 | 0,060945 | 0,002539 | 96,85627 | 97,09751 | 99,99746 100 0,058405 | 0,050787 98,83951 [ 99,16201 142 0 0,002539 99,9873 [99,99746
17 1,757237 [ 1477908 | 1,515998 | 82,23972 | 85,3352 | 89,0934 59 0,045708 | 0,035551 | 0,002539 | 96,90198 | 97,13306 100 101 0,08126 [0,025394 08,92077 [ 99,1874 143 0 0 99,9873 [99,99746
18 1,505841 [ 1,221432 | 1,561706 | 83,74556 | B6,55663 | 90,6552 60 0,045708 | 0,025394 0 56,94769 | 97,15846 100 102 0,055866 | 0,020315 08,97664 | 99,20772 144 0,005079 0 99,99238 | 9999746
19 1,338243 | 1,07161 | 1,561706 | 85,0838 | B7,62824 | 92,2169 61 0,071102 | 0,04063 97,01879 | 97,19909 103 0,068563 | 0,035551 55,0452 | 99,24327 145 0 0 99,99238 | 9999746
20 1,145251 | 0,919248 | 1,124937 | 86,22905 | BB,5474% | 93,3418 62 0,083799 | 0,063484 97,10259 | 97,26257 104 0,066023 | 0,066023 99,11122 | 99,30929 146 0,002539 0 §9,95452 | 99,99746
21 1,061453 | 0,804577 | 1,066531 | 87,2505 | BS9,35246 | 94 4083 B3 0,058405 | 0,03809 97,161 | 97,30066 105 0,03809 | 0,083799 99,14931 | 99,39309 147 0 0 09,959452 | 99,99746
22 1,03098 | 0,690706 | 0,95226 | BB,32148 | 90,04317 | 95,3606 &4 0,050787 | 0,048248 97,21178 | 97,34891 106 0,058405 | 0,088878 99,20772 | 99,48197 148 0,002539 0 09,95746 | 99,99746
23 0,79228 | 0,611986 | 0,708481 | 89,11376 | 90,65515 | 96,0691 65 0,03809 |0,045708 §7,24587 | 97,35462 107 0,048248 | 0,050787 99,25597 | 99,53276 149 0 0 09,95746 | 99,99746
24 0,820213 | 0,698324 | 0,500254 | 89,93398 | 91,35348 | 96,5693 66 0,045708 | 0,050787 57,258558 | 57,4454 108 0,04063 | 0,022854 99,2966 | 99,55561 150 0 0 09,95746 | 99,99746
25 0,688167 [ 0,528187 | 0,624683 | 90,62214 | 91,88167 | 97,154 67 0,045708 | 0,048248 §7,34125 | 97,49365 109 0,058405 | 0,033012 99,355 (9958862 151 0 0 09,95746 | 99,99746
26 0,518029 | 0,573895 | 0,426612 | 91,14017 | 92,45556 | 97,6206 [ 0,04063 [0,022854 97,38192 | 97,51651 110 0,060945 | 0,053327 55,41555 [ 95,641585 152 0 0,002539 99,95746 100
27 0,576435 [ 0,413916 | 0,469782 | 91,71661 | 92,86548 | 98,0504 &9 0,035551 | 0,030472 57,41747 | 57,54658 111 0,053327 | 0,07872 09,46927 | 99,72067 153 0 0 99,95746 100
28 0,421534 | 0,434231 | 0,36058% | 92,13814 | 93,30371 | 98,451 70 0,050787 | 0,022854 97,46826 | 97,56983 112 0,063484 | 0,053327 99,53276| 99,774 154 0 0 99,95746 100
29 0,347892 | 0,35551 | 0,241239 | 92 48603 | 93,65922 | 98,6522 71 0,04063 [0,043169 97,50889 | 97,613 113 0,035551 | 0,033012 99,56831 [ 99,80701 155 0 0 99,95746 100
30 0,294566 | 0,259015 | 0,172676 | 92,7806 | 93,91823 | 98,8649 72 0,035551 | 0,03809 §7,54444 | 57,6510% 114 0,022854 | 0,045708 99,59116 | 99,85272 156 0 99,95746
31 0,3059802 | 0,254566 | 0,228542 | 93,0504 | 54,2128 | 99,0834 73 0,063484 | 0,066023 97,60792 | 97,71712 115 0,022854 | 0,025394 99,61402 [ 99,87811 157 0 99,95746
32 0,314881 | 0,23616 | 0,15744 | 93,40528 | 94448596 | 99,2509 74 0,048248 | 0,058405 97,65617 | 97,77552 116 0,015236 | 0,010157 99,62925 | 99,88827 158 0 99,95746
33 0,304723 [ 0,185373 | 0,134586 | 93,71001 | 94,63433 | 99,3855 75 0,027933 | 0,03809 57,6841 | 97,81361 117 0,030472 | 0,002539 99,65973 [ 99,89081 159 0,002539 100
34 0,257105 | 0,175216 | 0,09%035 | 9400711 | 54, 80955 | 99,4845 76 0,035551 | 0,058405 97,71965 | 97,87202 118 0,043169 | 0,002539 99,70289 [ 99,89335 160 0 100
35 0,231082 | 0,187913 | 0,066023 | 94,23819 | 94,99746 | 99,5505 T 0,035551 | 0,04063 97,75521 | 97,91265 119 0,043169 | 0,007618 99,74606 | 99,90036
36 0,210767 | 0,190452 | 0,058405 | 94 44896 | 95,18791 | 99,6089 78 0,030472 | 0,030472 97,78568 | 97,94312 120 0,020315 | 0,012697 99,76638 | 99,91366
37 0,15744 | 0,23616 [0,053327 | 94,6064 [5542407 | 99,6623 79 0,020315 | 0,025394 97,80599 | 97,96851 121 0,010157 | 0,015236 99,77654 [ 99,9289
38 0,15998 | 0,111732 | 0,063484 | 94,76638 | 95,5358 | 99,7257 B0 0,043169 | 0,04063 57,84516 | 98,00914 122 0,027933 | 0,005079 09,80447 | 99,93398
33 0,180295 | 0,099035 | 0,076181 | 94 94667 | 95,63484 | 99,8019 81 0,068563 | 0,022854 9791772 | 98,032 123 0,017776 | 0,002539 09,82224 | 99,93652
40 0,177755 | 0,088878 | 0,03809 | 95,12443 | 95,72372| 99,84 B2 0,050787 | 0,043169 97,96851 | 98,07517 124 0,017776 | 0,005079 55,84002 | 99,9415%
41 0,154901 | 0,11935 | 0,050787 | 95,27933 | 95,84307 | 99,8908 83 0,053327 | 0,053327 58,02184 | 98,12845 125 0,010157 | 0,010157 99,85018 [ 99,95175
42 0,139665 | 0,091417 | 0,03809 | 95,41899 | 95,93448 | 99,9289 B4 0,03809 | 0,07872 08,05993 | 98,20721 126 0,020315 | 0,007618 99,87049 | 99,095837
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Apéndice B

Perfis das distribuicOes de clusters de voxels, resultantes das tabelas do apéndice A, na

direcdo das colunas, linhas e das fatias para as amostra de 0sso real da coluna lombar, do

cranio, do esterno, do fémur e da Pelve.

Gréfico com as distribui¢des dos Clusters de Voxels no bloco OR da Coluna Lombar
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Gréfico com as distribuigdes dos Clusters de Voxels no bloco OR do Esterno
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Gréfico com as distribuigdes dos Clusters de Voxels no bloco OR do Fémur.
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Gréfico com as distribui¢des dos Clusters de Voxels no bloco OR da Pelve
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Apéndice C
Perfis das distribuicdes de clusters de voxels nos blocos OR na dire¢do das colunas, linhas e
das fatias para as amostras de 0sso real da coluna lombar, do cranio, do esterno, do fémur e da

Pelve comparados com as curvas correspondentes da distribui¢do Burr X1 com os parametros
escolhidos (tabela 2).

Perfis de distribui¢des do bloco OR da coluna lombar com a curva correspondente da Burr XII.
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Perfis de distribui¢des do bloco OR do cranio com a curva correspondente da Burr XII.
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Perfis de distribuic¢6es do bloco OR do esterno com a curva correspondente da Burr XII.
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Perfis de distribuicbes do bloco OR do Fémur com a curva correspondente da Burr XI1.
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Perfis de distribuic¢6es do bloco OR da Pelve com a curva correspondente da Burr XII.
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Apéndice D

Quadros com os dados de entrada utilizados na construcdo dos blocos de ossos trabeculares

sintéticos do esterno, da coluna lombar, do fémur, da pelve, e do crénio pelo software BABY.



Dados de entrada para construgdo do bloco sintético do cranio.

81

DADOS DE ENTRADA
Parametros das FDPs
Colunas Linhas Fatias
a B K o1 B a B K
2,85 5,40 14 6,1 4,25 P 454 0,773
N de Vaoxels por Cluster
Colunas Linhas Fatias
Minimo Maximo Minimo Minimo Maximo
1 159 1 1 152
Dimensées (pixel) do Fantoma de Saida..
N2 Colunas N? Linhas N° Fatias
180 60 160
Probabilidade de um Cluster Estd ao Longo da Diregéo...
X (Colunas) ¥ (Linhas) Z (Fatias)
0,33 0,34 032
Percentuais...
Osso Trabecular (ICRP) Osso Trabecular (Polimentos Iniciais) Desvios
51,42 55,00 2q
Nimero.

Minimao de Vizinhos (Clusters)
1

Minimo de Vizinhos (Voxels)
14

Minimo de Ciclos Locais

Maximo de Ciclos Locais
20

N? de Voxels de Superficie do Osso

417917

Dados sobre Voxels de Superficie, Caixa Contendo o Fantoma e Quantidade de Fantomas...
Parede da Caixa Contenda o Fantoma

Percentual de Desvio do N de Voxels
50,00

Quantidade de Fantomas a Gerar
10

Obter os Fantomas Sintéticos - Usando o % de Desvio em Todas as Va

[Obter os Fantomas Sintéticos - Usando o % de Desvio Apenas para as

Fechar o Aplicativo
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Dados de entrada para construgédo do bloco sintético da coluna lombar.

B rm N s com 2 D7 e . ————— . i S — =\ B

DADOS DE ENTRADA
Parametros das FDPs
Colunas Linhas Fatias
a B K o B K a B K
39 551 21 169 871 1924 24 478 147
N® de Voxels por Cluster
Colunas Linhas Fatias
Minimo Maximo Minimeo Maximo Minimo Maximo
1 33 1 &0 1 35
Dimensdes (pixel) do Fantoma de Saida..
N Colunas N2 Linhas. N7 Fatias.
160 60 160
Probabilidade de um Cluster Estd ac Longe da Diregdo..
X {Colunas) ¥ (Linhas) Z (Fatias)
0,10 0,80 010
Percentuais...
Osso Trabecular (ICRP) Osso Trabecular (Polimentos Iniciais) Sementes _Desvios
1125 60,00 20,00 20
Nidmerg..,
Minimo de Vizinhos (Clusters) Minimo de Vizinhos (Voxels) Minima de Ciclos Locais Méaxamo de Ciclos Locais
1 16 g 20
Dados sobre Voxels de Superficie, Caixa Contendo o Fantoma e Quantidade de Fantomas...
N® de Voxels de Superficie do Osso Percentual de Desvio do N° de Voxels Parede da Caixa Contendo o Fantoma Quantidade de Fantomas a Gerar

176052 25,00 2 10

Obter os Fantomas Sintéticos - Usando o % de Desvio em Todas as Val [Obter os Fantomas Sintéticos - Usando o % de Desvio Apenas para as l Fechar o Aplicativo




Dados de entrada para construgdo do bloco sintético do esterno.
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DADOS DE ENTRADA
Parametros das FDPs
Colunas Linhas Fatias
a B K =1 B a B K
495 574 25 395 3785 21 g2 114
N? de Voxels por Cluster
Colunas Linhas Fatias
Minimo Méaximo Minime Minimo Maximo
1 44 1 1 63
Dimensées (pixel) do Fantoma de Saida...
N® Colunas N? Linhas N? Fatias
180 &0 160
Probabilidade de um Cluster Estd ao Longo da Diregéo...
X (Colunas) Y (Linhas) 7 (Fatias)
030 0,10 060
Percentuais...
Osso Trabecular (ICRF) Osso Trabecular (Polimentos Iniciais) Desvios
1144 60,00 2
Nimero.

Minimo de Vizinhos (Clusters)
1

Minimo de Vizinhos (Voxels)
16

Minimo de Ciclos Locais

Maximo de Ciclos Locais
20

N® de Voxels de Superficie do Osso
272521

Dados sobre Voxels de Superficie, Caixa Contendo o Fantoma e Quantidade de Fantomas...
Parede da Caixa Contendo o Fantoma

Percentual de Desvio do N® de Voxels
25,00

Quantidade de Fantomas a Gerar
10

Obter os Fantomas Sintéticos - Usando o % de Desvio em Todas as Va

lObter os Fantomas Sintéticos - Usando o % de Desvic Apenas para as

Fechar o Aplicativo
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Dados de entrada para construgdo do bloco sintético do fémur.

DADOS DE ENTRADA
Parametros das FDPs
Colunas Linhas Fatias
a B K o B K a B K
209 10,24 38 31 704 200 20 567 1452
N® de Voxels por Cluster
Colunas Linhas Fatias
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
1 50 1 35 1 38
Dimensdes (pixel) do Fantoma de Saida..
Ne Colunas N7 Linhas. N Fatias.
180 60 160
Prababilidade de um Cluster Estd ac Longe da Diregéo..
X (Celunas) ¥ (Linhas). Z [Fatias]
043 0,07 0,50
Percentuais...
Osso Trabecular (ICRP) Osso Trabecular (Polimentas Iniciais) Sementes Desvios
15,24 60,00 25,00 q
MNimero,
Minimao de Vizinhos (Clusters) Minimo de Vizinhos (Voxels) Minimo de Ciclos Locais Maximo de Ciclos Locais
1 16 g 20
C'ados sobre Vioxels de Superficie, Caixa Contendo o Fantoma e Quantidade de Fantomas..
N® de Voxels de Superficie do Osso Percentual de Desvio do N° de Voxels Parede da Caixa Contendo o Fantoma Quantidade de Fantomas a Gerar

237310 25,00 2 10

Obter os Fantomas Sintéticos - Usando o % de Desvic em Todas as Va

lObter os Fantomas Sintéticos - Usando o % de Desvio Apenas para as l Fechar o Aplicativo




Dados de entrada para construgdo do bloco sintético da pelve.
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[ e rartoms com PP B e . ———_ . o —— o Dt

s

DADOS DE ENTRADA
Parametros das FDPs
Colunas Linhas Fatias
o B L - S B e B LS
23 67 15 239 934 2: 645 2215
N? de Voxels por Cluster
Colunas Linhas Fatias
Minimo Maximo Minimo Minimo Maximo
1 68 1 1 40
Dimensées (pixel) do Fantoma de Saida..
N? Colunas N? Linhas N? Fatias
180 60 160
Probabilidade de um Cluster Estd ao Longo da Diregéo...
X (Colunas) Y (Linhas) 7 (Fatias)
034 0,30 036
Percentuais...
Osso Trabecular (ICRP) Oszso Trabecular (Polimentos Iniciais) Deswvios
21,17 60,00 50,00
Nimero.

Minimeo de Vizinhos (Clusters)
1

Minime de Vizinhos (Voxels)
16

Minimeo de Ciclos Locais

Maximo de Ciclos Locais
20

N de Voxels de Superficie do Osso
307536

Dados sobre Voxels de Superficie, Caixa Contendo o Fantoma e Quantidade de Fantomas...
Parede da Caixa Contendo o Fantoma

Percentual de Desvio do N? de Voxels
25,00

Quantidade de Fantomas a Gerar
10

Obter os Fantomas Sintéticos - Usando o % de Desvio em Todas as Va

lObber os Fantomas Sintéticos - Usando o % de Desvic Apenas para as

Fechar o Aplicative




Apéndice E
Perfis das distribuicdes de clusters de voxels na direcdo das colunas, linhas e das fatias para as
amostra de 0sso sintético da coluna lombar, do cranio, do esterno, do fémur e da Pelve.

Gréfico com as distribui¢des dos Clusters de Voxels no bloco OR da Coluna Lombar
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Grafico com as distribui¢des dos Clusters de Voxels no bloco OR do Cranio.
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Grafico com as distribuicdes dos Clusters de Voxels no bloco OR do esterno.
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Gréfico com as distribuigdes dos Clusters de Voxels no bloco OR do fémur.
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Grafico com as distribuigdes dos Clusters de Voxels no bloco OR do pelve.
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Apéndice F

Tabelas com os resultados de D/INAK (Gy/Gy) para os tecidos RBM e as BSC dos 0ssos
esterno, coluna lombar, fémur direito, fémur esquerdo, pelve e cranio, usando os MCEs
MSTA OR e MSTA _BU. Foram consideradas as seguintes fontes idealizadas emissoras de
fotons em direcdes paralelas as faces do paralelepipedo que contém o fantoma: antero-
posterior (AP), postero-anterior (PA), lateral esquerdo (LLAT) e lateral direito (RLAT). Os
fotons sdo emitidos com energias entre 15 keV a 10 MeV.



Fonte: AP Alvo: RBM
MSTA_OR MSTA BU
Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Cranio Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Crénio
Energia Lombar | Direito | Esquerdo Lombar | Direito | Esquerdo
(keV)
15 7,17E-03 0,00E+00 7,19E-06 7,02E-07 1,93E-06 4,24E-04 | 7,36E-03 0,00E+00 0,00E+00 3,85E-06 2,23E-06 4,32E-04
20 8,77E-02 1,11E-05 6,16E-04 7,32E-04 5,44E-04 8,85E-03 | 8,77E-02 5,42E-06 5,27E-04 5,82E-04 5,34E-04  8,99E-03
30 490E-01 7,53E-03 5,18E-02 5,11E-02 3,40E-02 9,98E-02 | 4,84E-01 7,57E-03 5,14E-02 5,02E-02 3,44E-02 1,00E-01
40 9,45E-01 6,75E-02 2,45E-01 2,43E-01 1,68E-01 2,86E-01 | 9,30E-01 ©6,75E-02 2,39E-01 2,41E-01 1,69E-01 2,80E-01
50 1,35E+00 1,86E-01 4,95E-01 4,89E-01 3,75E-01 5,20E-01 | 1,31E+00 1,86E-01 4,91E-01 4,84E-01 3,76E-01  5,18E-01
60 1,61E+00 3,11E-01 7,03E-01 7,00E-01 5,73E-01 7,24E-01 | 157E+00 3,11E-01 6,96E-01 7,02E-01 5,68E-01  7,22E-01
70 1,80E+00 4,15E-01 8,45E-01 8,49E-01 7,25E-01 8,87E-01 | 1,73E+00 4,12E-01 8,57E-01 8,48E-01 7,21E-01 8,77E-0O1
80 1,80E+00 4,74E-01 9,28E-01 9,24E-01  8,08E-01 9,44E-01 | 1,77E+00 4,75E-01 9,16E-01 9,14E-01  7,99E-01  9,48E-01
100 1,78E+00 5,40E-01 9,80E-01 9,89E-01 8,77E-01 9,95E-01 | 1,76E+00 5,39E-01 9,73E-01 9,81E-01 8,74E-01  9,97E-01
150 1,62E+00 5,69E-01 9,72E-01 9,69E-01  8,90E-01 9,51E-01 | 1,60E+00 5,70E-01 9,66E-01 9,73E-01  8,89E-01  9,59E-01
200 1,52E+00 5,76E-01 9,44E-01 9,41E-01 8,66E-01 9,22E-01 | 1,51E+00 5,75E-01 9,46E-01 9,43E-01 8,72E-01  9,24E-01
300 1,38E+00 5,82E-01 9,13E-01 9,11E-01  8,54E-01 8,92E-01 | 1,39E+00 5,82E-01 9,17E-01 9,18E-01  8,49E-01  8,85E-01
500 1,27E+00 6,16E-01 9,04E-01 9,02E-01  8,47E-01 8,91E-01 | 1,26E+00 6,12E-01 9,05E-01 9,09E-01  8,49E-01  8,86E-01
1000 1,17E+00 6,78E-01 9,08E-01 9,17E-01 8,71E-01 9,12E-01 | 1,18E+00 6,75E-01 9,11E-01 9,18E-01 8,71E-01  9,12E-01
3000 1,14E+00 8,05E-01 9,66E-01 9,63E-01 9,36E-01 1,00E+00 | 1,13E+00 8,06E-01 9,64E-01 9,71E-01 9,41E-01  9,90E-01
6000 | 1,01E+00 8,53E-01 9,84E-01 9,76E-01 9,73E-01 9,96E-01 | 9,99E-01 8,56E-01 9,76E-01 9,80E-01  9,73E-01  9,94E-01
10000 | 7,18E-01 8,66E-01 9,75E-01 9,76E-01 9,70E-01 9,37E-01 | 7,21E-01 8,68E-01 9,72E-01 9,72E-01  9,76E-01  9,30E-01
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Fonte: AP Alvo: BSC
MSTA_OR MSTA BU
Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Créanio Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Crénio
Energia Lombar | Direito | Esquerdo Lombar | Direito | Esquerdo
(keV)
15 7,23E-03 0,00E+00 2,57E-06 6,46E-06 2,90E-06 4,01E-04 | 7,13E-03 0,00E+00 3,60E-06 1,08E-05 2,04E-06 4,09E-04
20 8,62E-02 4,76E-06 5,81E-04 5,72E-04 6,01E-04 8,28E-03 | 8,60E-02 8,17E-07 5,68E-04 552E-04 6,18E-04 8,65E-03
30 5,48E-01 891E-03 5,63E-02 5,66E-02 3,94E-02 1,05E-01 | 5,48E-01 8,80E-03 5,55E-02 5,62E-02 3,85E-02  1,04E-01
40 1,22E+00 8,71E-02 2,99E-01 2,93E-01 2,12E-01 3,35E-01 | 1,20E+00 8,56E-02 2,97E-01 2,91E-01 2,13E-01 3,27E-01
50 1,85E+00 2,48E-01 6,60E-01 6,49E-01 5,04E-01 6,59E-01 | 1,83E+00 2,54E-01 6,34E-01 6,21E-01 4,97E-01  6,36E-01
60 2,23E+00 4,30E-01 9,51E-01 9,57E-01 7,83E-01 9,35E-01 | 2,19E+00 4,34E-01 9,43E-01 9,39E-01 7,70E-01 9,11E-01
70 2,51E+00 5,83E-01 1,17E+00 1,17E+00 9,99E-01 1,14E+00 | 2,39E+00 5,66E-01 1,18E+00 1,16E+00 9,82E-01 1,11E+00
80 2,46E+00 6,64E-01 1,25E+00 1,25E+00 1,10E+00 1,20E+00 | 2,39E+00 6,53E-01 1,22E+00 1,22E+00 1,06E+00 1,17E+00
100 2,25e+00 7,29E-01 1,25E+00 1,27E+00 1,13E+00 1,20E+00 | 2,26E+00 7,12E-01 1,23E+00 1,25E+00 1,11E+00 1,18E+00
150 1,85E+00 6,94E-01 1,12E+00 1,12E+00 1,04E+00 1,05E+00 | 1,82E+00 6,93E-01 1,11E+00 1,11E+00 1,04E+00 1,05E+00
200 1,66E+00 6,67E-01 1,04E+00 1,05E+00 9,64E-01 9,83E-01 | 1,64E+00 6,55E-01 1,03E+00 1,04E+00 9,70E-01  9,76E-01
300 1,46E+00 6,39E-01 9,72E-01 9,69E-01 9,13E-01 9,25E-01 | 1,45E+00 6,25E-01 9,63E-01 9,65E-01 9,10E-01  9,24E-01
500 1,30E+00 6,51E-01 9,39E-01 9,36E-01 8,82E-01 9,12E-01 | 1,31E+00 6,43E-01 9,38E-01 9,35E-01 8,86E-01  9,09E-01
1000 1,21E+00 7,02E-01 9,27E-01 9,39E-01 8,94E-01 9,28E-01 | 1,22E+00 6,95E-01 9,32E-01 9,36E-01  8,96E-01  9,30E-01
3000 1,17E+00 8,25E-01 9,80E-01 9,78E-01 9,56E-01 1,01E+00 | 1,15E+00 8,22E-01 9,80E-01 9,87E-01  9,61E-01 1,01E+00
6000 1,02E+00 8,73E-01 9,98E-01 9,92E-01 9,89E-01 1,01E+00 | 1,02E+00 8,74E-01 9,89E-01 9,92E-01 9,90E-01  1,01E+00
10000 | 7,35E-01 §8,88E-01 9,86E-01 9,89E-01 9,85E-01 9,48E-01 | 7,36E-01 8,85E-01 9,83E-01 9,84E-01 9,92E-01  9,42E-01
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Fonte: LLAT Alvo: RBM
MSTA_OR MSTA BU
Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Créanio Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Crénio
Energia Lombar | Direito | Esquerdo Lombar | Direito | Esquerdo
(keV)
15 1,44E-06 0,00E+00 O0,00E+00 4,56E-06 3,42E-06 6,59E-04 | 0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00 1,10E-05 ©6,51E-06 6,43E-04
20 4,35E-05 2,89E-05 O0,00E+00 1,14E-03 3,68E-04 1,03E-02 | 3,07E-05 2,26E-05 1,51E-07 1,16E-03 3,85E-04 1,03E-02
30 6,31E-03 7,28E-03 1,78E-04 545E-02 1,71E-02 1,01E-01 | 6,32E-03 7,24E-03 1,48E-04 552E-02 1,69E-02 1,03E-01
40 517E-02 5,59E-02 3,85E-03 2,44E-01 8,45E-02 2,97E-01 | 5,15E-02 5,54E-02 3,04E-03 2,41E-01 8,49E-02 2,99E-01
50 1,34E-01 1,49E-01 1,46E-02 4,86E-01 1,93E-01 5,555E-01 | 1,31E-01 1,49E-01 1,46E-02 4,93E-01 1,92E-01 5,59E-01
60 2,17E-01 2,49E-01 3,23E-02 6,94E-01 3,00E-01 7,79E-01 | 2,12E-01 2,49E-01 3,06E-02 6,95E-01 2,99E-01 7,84E-01
70 2,83E-01 3,32E-01 5,16E-02 8,48E-01 3,85E-01 9,38E-01 | 2,77E-01 3,34E-01 5,02E-02 8,47E-01 3,87E-01  9,46E-01
80 3,14E-01 3,81E-01 6,38E-02 9,07E-01  4,34E-01 1,02E+00 | 3,09E-01 3,84E-01 6,56E-02 9,07E-01 4,31E-01 1,01E+00
100 3,54E-01 4,39E-01 859E-02 9,50E-01 4,82E-01 1,06E+00 | 3,48E-01 4,38E-01 8,50E-02 9,56E-01 4,79E-01 1,06E+00
150 3,76E-01 4,74E-01 1,07E-01 9,25E-01 4,98E-01 1,01E+00 | 3,69E-01 4,74E-01 1,09E-01 9,26E-01 4,98E-01 1,02E+00
200 3,89E-01 4,85E-01 1,24E-01 8,90E-01 5,01E-01 9,70E-01 | 3,88E-01 4,87E-01 1,23E-01 8,96E-01 5,01E-01  9,86E-01
300 4,15E-01 5,09e-01 1,47E-01 8,53E-01 5,05E-01 9,33E-01 | 4,10E-01 5,07E-01 1,46E-01 8,56E-01 5,02E-01 9,41E-01
500 4,64E-01 5,52E-01 191E-01 8,37E-01 5,30E-01 9,30E-01 | 4,64E-01 554E-01 193E-01 8,42E-01 530E-01 9,26E-01
1000 556E-01 6,34E-01 2,77E-01 8,54E-01 595E-01 9,52E-01 | 5,59E-01 6,34E-01 2,77E-01 8,54E-01 5,96E-01  9,46E-01
3000 7,42E-01 7,82E-01 4,80E-01 9,27E-01 7,42E-01 1,01E+00 | 7,46E-01 7,79E-01 4,77E-01 9,33E-01 7,42E-01 1,01E+00
6000 8,16E-01 8,41E-01 5,86E-01 9,58E-01 8,16E-01 1,00E+00 | 8,19E-01 8,39E-01 5,87E-01 9,55E-01 8,16E-01 1,00E+00
10000 | 8,32E-01 8,55E-01 6,38E-01 9,58E-01 8,40E-01 9,38E-01 | 8,43E-01 8,60E-01 6,40E-01 9,59E-01 8,42E-01 9,37E-01
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Fonte: LLAT Alvo: BSC
MSTA_OR MSTA BU
Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Créanio Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Crénio
Energia Lombar | Direito | Esquerdo Lombar | Direito | Esquerdo
(keV)
15 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,00E-06 3,17E-06 6,19E-04 | 0,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 1,31E-05 7,11E-06 5,74E-04
20 3,47E-05 2,82E-05 O0,00E+00 1,15E-03 3,96E-04 9,47E-03 | 4,13E-05 2,51E-05 O0,00E+00 1,24E-03 3,60E-04  9,36E-03
30 7,24E-03 8,73E-03 2,28E-04 6,23E-02 1,96E-02 1,09E-01 | 7,15E-03 8,69E-03 2,54E-04 6,25E-02 1,92E-02  1,08E-01
40 6,74E-02 7,45E-02 4,54E-03 3,08E-01 1,07E-01 3,56E-01 | 6,37E-02 7,26E-02 4,66E-03 3,03E-01 1,05E-01  3,49E-01
50 1,82E-01 2,11E-01 2,01E-02 6,50E-01 2,57E-01 6,97E-01 | 1,73E-01 2,06E-01 2,19E-02 6,52E-01 2,54E-01 6,87E-01
60 2,88E-01 3,58E-01 4,58E-02 9,57E-01 4,10E-01 9,99E-01 | 2,92E-01 3,58E-01 4,61E-02 9,45E-01 4,07E-01  9,87E-01
70 3,89E-01 4,75E-01 7,25E-02 1,17E+00 5,30E-01 1,21E+00 | 3,80E-01 4,74E-01 7,19E-02 1,16E+00 5,27E-01 1,18E+00
80 424E-01 5,40E-01 9,29E-02 1,24E+00 5,89E-01 1,28E+00 | 4,34E-01 5,32E-01 8,79E-02 1,23E+00 5,85E-01 1,25E+00
100 457E-01 5,95E-01 1,14E-01 1,24E+00 6,28E-01 1,28E+00 | 4,56E-01 5,86E-01 1,17E-01 1,23E+00 6,13E-01  1,25E+00
150 4,41E-01 5,79E-01 1,36E-01 1,08E+00 5,87E-01 1,12E+00 | 4,32E-01 5,68E-01 1,32E-01 1,07E+00 5,80E-01 1,11E+00
200 441E-01 5,61E-01 1,46E-01 9,97E-01 5,57E-01 1,04E+00 | 4,35E-01 554E-01 1,46E-01 9,97E-01 5,58E-01 1,04E+00
300 447E-01 5,60E-01 1,65E-01 9,15E-01 5,41E-01 9,73E-01 | 4,42E-01 5,52E-01 1,65E-01 9,06E-01 537E-01 9,71E-01
500 4,84E-01 5,87E-01 2,05E-01 8,81E-01 5,53E-01 9,59E-01 | 4,80E-01 5,84E-01 2,05E-01 8,74E-01 554E-01 9,48E-01
1000 5,72E-01 6,62E-01 2,92E-01 8,87E-01 6,11E-01 9,75E-01 | 5,78E-01 6,57E-01 2,92E-01 8,77E-01 6,13E-01  9,64E-01
3000 7,56E-01 8,04E-01 4,95E-01 9,50E-01 7,56E-01 1,03E+00 | 7,59E-01 7,99E-01 4,90E-01 9,50E-01 7,55E-01 1,02E+00
6000 8,32E-01 8,62E-01 6,01E-01 9,7/E-01 8,30E-01 1,02E+00 | 8,33E-01 8,59E-01 6,01E-01 9,69E-01 8,32E-01 1,01E+00
10000 | 8,47E-01 8,78E-01 6,52E-01 9,74E-01  8,54E-01 9,50E-01 | 8,59E-01 8,79E-01 6,54E-01 9,70E-01 8,56E-01  9,49E-01
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Fonte: PA Alvo: RBM
MSTA_OR MSTA BU
Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Cranio Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Crénio
Energia Lombar | Direito | Esquerdo Lombar | Direito | Esquerdo
(keV)
15 0,00E+00 3,02E-04 2,43E-06 0,00E+00 5,51E-06 6,66E-04 | 0,00E+00 2,97E-04 1,93E-06 1,90E-06 3,39E-06 6,78E-04
20 6,36E-06 8,96E-03 4,59E-04 4,24E-04 6,64E-04 1,02E-02 | 7,94E-06 9,07E-03 4,31E-04 3,91E-04 6,22E-04 1,04E-02
30 6,40E-03 1,34E-01 4,06E-02 3,97E-02 3,55E-02 8,85E-02 | 6,02E-03 1,34E-01 4,05E-02 3,96E-02 3,51E-02  8,97E-02
40 571E-02 4,16E-01 1,89E-01 1,90E-01 1,76E-01 2,44E-01 | 5,68E-02 4,19E-01 1,90E-01 1,94E-01 1,76E-01 2,38E-01
50 1,58E-01 7,52E-01 4,02E-01 4,01E-01 3,88E-01 4,33E-01 | 1,61E-01 7,56E-01 3,97E-01 4,00E-01 3,86E-01  4,35E-01
60 2,66E-01 1,04E+00 5,74E-01 5,77E-01 5,89E-01 5,96E-01 | 2,63E-01 1,04E+00 5,70E-01 5,73E-01 5,85E-01  6,01E-01
70 3,56E-01 1,24E+00 7,03E-01 7,16E-01 7,50E-01 7,31E-01 | 3,43E-01 1,24E+00 7,08E-01 7,11E-01 7,41E-01 7,33E-01
80 3,89E-01 1,32E+00 7,64E-01 7,68E-01 8,27E-01 7,85E-01 | 3,86E-01 1,32E+00 7,71E-01 7,72E-01  8,28E-01  7,90E-01
100 4,44E-01 1,38E+00 8,33E-01 8,32E-01 9,05E-01 8,19E-01 | 4,27E-01 1,38E+00 8,32E-01 8,32E-01 8,98E-01  8,30E-01
150 454E-01 1,32E+00 8,24E-01 8,20E-01 9,01E-01 8,10E-01 | 4,53E-01 1,33E+00 8,25E-01 8,30E-01 8,98E-01 8,18E-01
200 458E-01 1,26E+00 8,11E-01 8,22E-01  8,80E-01 7,89E-01 | 4,51E-01 1,26E+00 8,08E-01 8,18E-01 8,79E-01 7,87E-01
300 4,74E-01 1,17E+00 8,01E-01 8,00E-01 8,43E-01 7,77E-01 | 4,61E-01 1,17E+00 7,93E-01 7,94E-01 8,46E-01 7,75E-01
500 5,03E-01 1,11E+00 7,98E-01 7,95E-01 8,36E-01 7,92E-01 | 5,06E-01 1,10E+00 7,99E-01 7,94E-01 8,35E-01  7,95E-01
1000 5,74E-01 1,05E+00 8,28E-01 8,33E-01 8,52E-01 8,40E-01 | 5,66E-01 1,05E+00 8,36E-01 8,36E-01 8,50E-01  8,40E-01
3000 7,33E-01 1,04E+00 9,08E-01 9,10E-01 9,33E-01 9,43E-01 | 7,24E-01 1,04E+00 9,13E-01 9,12E-01 9,33E-01  9,44E-01
6000 8,06E-01 1,03E+00 9,36E-01 9,41E-01 9,71E-01 9,61E-01 | 8,06E-01 1,03E+00 9,41E-01 9,46E-01 9,61E-01  9,55E-01
10000 | 8,26E-01 9,92E-01 9,44E-01 9,56E-01 9,71E-01 9,07E-01 | 8,26E-01 9,89E-01 9,42E-01 9,45E-01 9,70E-01  9,07E-01
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Fonte: PA Alvo: BSC
MSTA_OR MSTA BU
Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Créanio Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Crénio
Energia Lombar | Direito | Esquerdo Lombar | Direito | Esquerdo
(keV)
15 0,00E+00 2,74E-04 9,05E-07 3,58E-06 3,39E-06 6,51E-04 | 0,00E+00 3,21E-04 0,00E+00 0,00E+00 5,46E-06 6,55E-04
20 0,00E+00 9,56E-03 4,90E-04 3,78E-04 6,04E-04 9,65E-03 | 0,00E+00 1,01E-02 5,25E-04 5,28E-04 555E-04  9,52E-03
30 6,83E-03 1,62E-01 4,39E-02 4,51E-02 3,95E-02 9,59E-02 | 6,95E-03 1,62E-01 4,46E-02 4,41E-02 4,02E-02  9,46E-02
40 7,50E-02 5,70E-01 2,33E-01 2,41E-01 2,23E-01 2,91E-01 | 6,95E-02 5,57E-01 2,32E-01 2,27E-01 2,18E-01 2,76E-0O1
50 2,08E-01 1,07E+00 5,26E-01 5,29E-01  5,19E-01 5,52E-01 | 2,29E-01 1,06E+00 5,25E-01 5,25E-01 5,08E-01  5,35E-01
60 3,80E-01 1,51E+00 7,89E-01 7,83E-01 8,13E-01 7,76E-01 | 3,64E-01 1,48E+00 7,74E-01 7,80E-01 7,93E-01 7,58E-01
70 5,00E-01 1,79E+00 9,75E-01 9,71E-01 1,03E+00 9,36E-01 | 4,76E-01 1,77E+00 9,55E-01 9,49E-01 1,01E+00 9,18E-01
80 5,39E-01 1,87E+00 1,06E+00 1,04E+00 1,11E+00 1,00E+00 | 5,09E-01 1,83E+00 1,04E+00 1,05E+00 1,10E+00 9,77E-01
100 5,69E-01 1,84E+00 1,07E+00 1,07E+00 1,17E+00 9,95E-01 | 5,67E-01 1,82E+00 1,04E+00 1,05E+00 1,15E+00 9,90E-01
150 5,44E-01 1,57E+00 9,68E-01 9,59E-01 1,05E+00 8,88E-01 | 5,41E-01 1,57E+00 9,51E-01 9,66E-01 1,04E+00 8,89E-01
200 5,07E-01 1,43E+00 9,01E-01 8,96E-01 9,78E-01 8,47E-01 | 5,19E-01 141E+00 8,90E-01 8,95E-01 9,78E-01 8,41E-01
300 5,15E-01 1,28E+00 8,51E-01 8,44E-01 9,02E-01 8,09E-01 | 4,89E-01 1,25E+00 8,43E-01 8,48E-01 9,00E-01 8,06E-01
500 5,38E-01 1,17E+00 8,36E-01 8,26E-01 8,73E-01 8,17E-01 | 5,22E-01 1,16E+00 8,23E-01 8,30E-01 8,71E-01  8,15E-01
1000 593E-01 1,09E+00 8,53E-01 8,58E-01 8,79E-01 8,59E-01 | 5,89E-01 1,08E+00 8,53E-01 8,56E-01 8,75E-01  8,58E-01
3000 7,48E-01 1,07E+00 9,29E-01 9,30E-01 9,52E-01 9,57E-01 | 7,47E-01 1,06E+00 9,27E-01 9,27E-01 9,51E-01 9,57E-01
6000 8,22E-01 1,05E+00 9,52E-01 9,57E-01 9,88E-01 9,73E-01 | 8,25E-01 1,05E+00 9,57E-01 9,62E-01 9,78E-01  9,68E-01
10000 | 8,43E-01 1,02E+00 9,58E-01 9,67E-01 9,86E-01 9,19E-01 | 8,41E-01 1,01E+00 9,54E-01 9,55E-01 9,87E-01  9,18E-01
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Fonte: RLAT Alvo: RBM
MSTA_OR MSTA BU
Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Cranio Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Crénio
Energia Lombar | Direito | Esquerdo Lombar | Direito | Esquerdo
(keV)
15 1,46E-06 0,00E+00 9,71E-06 O0,00E+00 2,62E-06 6,17E-04 | 0,00E+00 1,33E-07 3,23E-06 0,00E+00 4,38E-06 6,43E-04
20 6,41E-05 2,76E-05 1,13E-03 O0,00E+00 3,68E-04 1,03E-02 | 2,85E-05 2,92E-05 1,15E-03 0,00E+00 3,80E-04  1,01E-02
30 6,95E-03 7,09E-03 5,56E-02 2,34E-04 1,70E-02 9,98E-02 | 6,97E-03 7,07E-03 541E-02 1,34E-04 1,73E-02 1,03E-01
40 555E-02 546E-02 243E-01 3,71E-03 8,48E-02 3,00E-01 | 5,51E-02 5,51E-02 2,41E-01 297E-03 8,51E-02 2,98E-01
50 1,41E-01 147E-01 4,86E-01 150E-02 1,92E-01 5,53E-01 | 1,41E-01 1,48E-01 4,93E-01 1,46E-02 1,90E-01 5,52E-01
60 2,29E-01 2,48E-01 6,98E-01 3,24E-02 3,01E-01 7,83E-01 | 2,20E-01 2,47E-01 7,02E-01 3,20E-02 2,98E-01  7,79E-01
70 2,99E-01 3,32E-01 8,40E-01 5,16E-02 3,87E-01 9,42E-01 | 2,88E-01 3,32E-01 8,49E-01 5,08E-02 3,86E-01 9,37E-01
80 3,23E-01 3,80E-01 9,04E-01 6,48E-02 4,32E-01 1,01E+00 | 3,14E-01 3,80E-01 9,06E-01 6,49E-02 4,31E-01 1,01E+00
100 3,66E-01 4,37E-01 9,53E-01 8,44E-02 4,81E-01 1,06E+00 | 3,54E-01 4,34E-01 9,53E-01 8,39E-02 4,82E-01 1,05E+00
150 3,81E-01 4,71E-01 9,18E-01 1,10E-01 5,01E-01 1,01E+00 | 3,76E-01 4,72E-01 9,26E-01 1,07E-01 4,98E-01 1,02E+0Q0
200 3,91E-01 4,84E-01 8,91E-01 1,22E-01 5,00E-01 9,75E-01 | 3,88E-01 4,87E-01 8,86E-01 1,22E-01 5,01E-01 9,76E-01
300 4,17E-01 5,08E-01 8,52E-01 1,47E-01 504E-01 9,35E-01 | 4,17E-01 5,07E-01 8,51E-01 1,47E-01 5,04E-01 9,37E-01
500 4,69E-01 5,52E-01 8,40E-01 1,89E-01 5,30E-01 9,29E-01 | 4,65E-01 5,53E-01 8,44E-01 190E-01 5,32E-01 9,28E-01
1000 5,60E-01 6,34E-01 8,54E-01 2,78E-01 597E-01 9,48E-01 | 5,61E-01 6,34E-01 8,58E-01 2,77E-01 597E-01  9,49E-01
3000 7,40E-01 7,81E-01 9,27E-01 4,80E-01 7,43E-01 1,01E+00 | 7,34E-01 7,80E-01 9,27E-01 4,77E-01 7,44E-01 1,00E+00
6000 8,15E-01 8,42E-01 9,60E-01 5,86E-01 8,16E-01 1,00E+00 | 8,18E-01 8,39E-01 9,60E-01 5,89E-01 8,17E-01  1,00E+00
10000 | 8,36E-01 8,58E-01 9,56E-01 6,33E-01 8,39E-01 9,39E-01 | 8,26E-01 8,60E-01 9,60E-01 6,39E-01 8,39E-01  9,37E-01




99

Fonte: RLAT Alvo: BSC
MSTA_OR MSTA BU
Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Créanio Esterno Col. Fémur Fémur Pelve Crénio
Energia Lombar Direito | Esquerdo Lombar Direito | Esquerdo
(keV)
15 0,00E+00 0,00E+00 1,92E-05 O0,00E+00 2,41E-06 5,90E-04 | 0,00E+00 O0,00E+00 9,98E-06 0,00E+00 8,65E-06  5,53E-04
20 8,90E-05 4,65E-05 1,27E-03 0,00E+00 4,11E-04 9,74E-03 | 3,85E-05 3,04E-05 1,35E-03 O0,00E+00 4,13E-04  9,35E-03
30 8,14E-03  8,61E-03 6,27E-02 2,61E-04 1,98E-02 1,08E-01 | 1,91E-02 8,72E-03 6,30E-02 1,66E-04 1,91E-02 1,07E-01
40 6,89E-02  7,27E-02 3,05E-01 5,07E-03 1,07E-01 3,58E-01 | 7,20E-02 7,12E-02 2,94E-01 3,90E-03 1,05E-01 3,52E-01
50 1,84E-01 2,03E-01 6,61E-01 2,07E-02 2,60E-01 6,97E-01 | 1,97E-01 2,06E-01 6,43E-01 2,13E-02 2,54E-01 6,76E-01
60 3,20E-01  3,58E-01 9,74E-01 4,79E-02 4,10E-01 1,00E+00 | 3,10E-01  4,04E-01 9,63E-01 4,63E-02 4,04E-01 9,79E-01
70 4,03E-01 4,78E-01 1,15E+00 7,52E-02 5,34E-01 1,21E+00 | 4,10E-01 4,64E-01 1,16E+00 7,39E-02 5,22E-01 1,18E+00
80 453E-01 5,34E-01 1,24E+00 9,03E-02 5,84E-01 1,28E+00 | 4,25E-01 5,36E-01 1,23E+00 8,96E-02 5,75E-01 1,26E+00
100 470E-01 5,85E-01 1,24E+00 1,18E-01 6,23E-01 1,27E+00 | 4,68E-01 5,76E-01 1,22E+00 1,14E-01 6,16E-01 1,26E+00
150 447E-01 5,70E-01 1,08E+00 1,34E-01 5,89E-01 1,12E+00 | 4,39E-01 5,68E-01 1,08E+00 1,31E-01 5,81E-01 1,11E+00
200 432E-01 559E-01 9,94E-01 145E-01 5,59E-01 1,04E+00 | 4,36E-01 5,52E-01 9,91E-01 1,44E-01 5,57E-01 1,03E+00
300 4,41E-01 553E-01 9,10E-01 1,66E-01 5,40E-01 9,73E-01 | 4,46E-01 550E-01 9,20E-01 1,66E-01 5,39E-01 9,72E-01
500 4,88E-01 5,87E-01 8,77E-01 2,06E-01 5,54E-01 9,54E-01 | 4,89E-01 5,86E-01 8,83E-01 2,03E-01 5,55E-01 9,50E-01
1000 573E-01 6,59E-01 8,83E-01 2,93E-01 6,16E-01 9,64E-01 | 575E-01 6,58E-01 8,83E-01 2,92E-01 6,13E-01 9,65E-01
3000 7,57E-01 8,03E-01 9,46E-01 4,96E-01 756E-01 1,02E+00 | 7,46E-01 8,02E-01 9,46E-01 4,93E-01 7,58E-01 1,02E+00
6000 8,31E-01 8,64E-01 9,77E-01 6,02E-01 8,30E-01 1,02E+00 | 8,30E-01 8,61E-01 9,73E-01 6,03E-01 8,32E-01 1,02E+00
10000 8,53E-01 8,80E-01 9,70E-01 6,48E-01 8,52E-01 9,50E-01 | 8,41E-01 8,79E-01 9,71E-01 6,52E-01 8,53E-01  9,49E-01




Anexos A — Equac0es integradas nas distribuicoes.

I' = funcdo gama;
I'(p) = f tP~letdt (p > 0)
0
I'; = fungdo gama incompleta;
L) = [ eteta >0
0
B = fungéo beta;
1

B(py,py) = f tPr-1(1 —t)P21dt  (py,p2 > 0)
0

B; = funcéo beta incompleta;

z

B,(p1,p2) = f tP11(1 — t)P271dt (p,p2 >0 0<z<1)

0

I; = funcdo beta incompleta regularizada;

B,(p1, p2)
Lup) = g
® = integral de Laplace;
1 p
tZ
®(p) = —Je" /2dt
VZHO

Io = Funcdo de Bessel modificada do primeiro tipo de ordem zero;

o (X\2K
Iy(p) = Z ((i?)z

k=0

Q1= Funcéo-Q Marcum;
° —(x%+p4?)

Q1(p1,p2) = f xe 2 Iy(py x)dx
P2
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