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RESUMO: Por conta de sua estrutura cavernosa de dificil reproducdo, um dos maiores
desafios da dosimetria numérica é estimar a dose depositada pela radiacdo ionizante nos
tecidos moles do esqueleto dentro das cavidades do osso trabecular de humanos. Essa
estimativa € importante pois segundo o relatorio 103 da ICRP, a medula dssea vermelha e as
células das superficies endedsteas dos 0ssos trabeculares sdo 0s tecidos Gsseos mais
radiossensiveis do corpo humano. Uma dose de radiacdo excessiva nessa regido pode causar
doencas como a leucemia. Neste trabalho é apresentada a comparacdo de dois algoritmos
baseados em técnicas estocasticas de amostragem Monte Carlo, a parametrizada e a nao
parametrizada. Utilizadas para obtencdo de imagens sintéticas de ossos trabeculares, foram
baseadas na frequéncia do tamanho de clusters de voxels desses 0ssos. Esses algoritmos
permitem a geracdo de trabéculas désseas que, inseridas junto a um modelo computacional de
exposicdo, permitam que simulacbes computacionais de irradiacdo possam ser aplicadas
nessas trabéculas sintéticas. Como as técnicas descritas no trabalho ndo requererem a funcéo
densidade de probabilidade geradora do perfil problema, elas séo adaptaveis a outros casos de
amostragem MC onde ndo se conheca a funcdo densidade de probabilidade descritora.
Palavras—chave: dosimetria, medula 0ssea, funcdo densidade de probabilidade.

COMPARISON OF MONTE CARLO METHOD USED IN
TRABECULAR BONE GENERATION

ABSTRACT: Dueto itscavernous structure hard to reproduce, one of the biggest
challenges of the numerical dosimetry isto estimate the doses put in by the ionizing radiation
on the softer tissues of the skeleton, inside the cavities of the trabecular bone in humans.
This estimation is important because of the 103rd report of the ICRP, the red bone marrow,
the cells of the endosteal layer from the trabecular bones are the most radiosensitive bone
tissues of the human body, and a small dose of extra radiation on this region could cause
health problems such as leukemia. In this research is presented the comparison of two
algorithms based on the stochastic processes of Monte Carlo method, the parameterized and
not parameterized, wich are used to obtain  synthetic images of the trabecular bones.
Theywere  based on  the frequency of the voxel  cluster size  of  those  bones.
These algorithms allow the trabecular bones generation that, inserts with a  computational
model of exposition, allow computational simulations of irradiation to be applied onto these
synthetic trabeculae. Since the techniques described in this research do not require the
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density probability function generated of the problem profile, theyallow it to be matched to
other cases of Monte Carlo exposition where youdo not know the describing density of
probability function.

KEYWORDS: Dosimetry, Bone marrow, density of probability function.

INTRODUCAO

O fantoma de voxels

As primeiras aproximacGes de avaliagbes da medicdo de dose absorvida pela
distribuicdo de radionuclideos eram consideradas semelhantes as medicbes para fontes
externas e implementacdes de fontes de radio. Porém, sua complexidade tornou necessaria a
adaptacdo a outros meétodos, assim, a dose absorvida passou a ser estimada ao invés de
medida (LOPES, 2007).

A partir dai novas técnicas foram desenvolvidas para gerar essa estimativa. O fantoma
de voxel ofereceu mais rapidez e precisdo nas estimativas de dose nos tecidos e 6rgdos do
corpo humano. S0 modelos baseados em imagens bidimensionais (2D) obtidas do corpo que,

quando empilhadas e interpoladas, formam imagens tridimensionais (3D).

Um voxel ¢ um pixel de uma altura correspondente a espessura do corte tomografico
(LOPES, 2007), o conjunto de voxels forma um cluster, de tamanho correspondente a
quantidade de voxels agrupados. O pixel de uma imagem 2D mostra as propriedades de
atenuacdo meédia dos fotons pelo voxel correspondente no paciente (BUSHERG et al., 2002).
Os fantomas de voxels sdo a representacdo fiel do corpo humano e sua estrutura permite
determinar a energia depositada com mais precisdo do que nos fantomas matematicos (Figura
4) (LOPES, 2007).

O osso trabecular

Entre os drgdos representados nos fantomas de voxels estdo 0s 0ssos que, segundo a
International Commission on Radiological Protection (ICRP) na sua Publicagdo de nimero
70, “Protecdo de Dados radiologicos: O Esqueleto" (1995), se diferem em dois grupos
principais pelas suas diferencas de estrutura, densidade e conteudo: 0s 0ssos corticais e 0s

trabeculares.
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O osso cortical ou compacto é constituido por cilindros colunares com 150 a 300 pm de
diametro chamados de ostednios. O seu eixo maior € paralelo ao do osso, formando a

estrutura elementar do osso compacto (JUDAS et al, 2012).

JA& 0 o0sso trabecular ou esponjoso, faz jus ao nome por conta de sua estrutura
semelhante a uma esponja. Essas lacunas sdo chamadas de trabéculas Osseas. As trabéculas
alinham-se paralelamente a linha do stress aplicado e modificam-se de acordo com a idade,
principalmente nas extremidades dos 0ssos longos. No interior das trabéculas se localizam os
tecidos moles, 0 MOV (Medula éssea vermelha) e a MOA (Medula 6ssea amarela) (JUDAS
et al, 2012).

Por conta de sua estrutura cavernosa, um dos maiores desafios da dosimetria numérica
é estimar a dose que a radiacdo ionizante deposita nos tecidos moles do esqueleto dentro das

cavidades do osso trabecular de humanos (VIEIRA et al., 2013).

A importancia do desenvolvimento dessas trabéculas é o fato de que os tecidos com
maior sensibilidade do esqueleto se formam a partir das células hematopoiéticas da medula
Ossea vermelha e pelas células osteogénicas localizadas nas trabéculas dsseas. Portanto, fica
claro que as trabéculas devem ser confeccionadas de forma diferente dos demais tecidos
humanos. Em funcdo disso, 0 GDN desenvolveu os métodos Monte Carlo (MC) estatisticos
baseados nas frequéncias de tamanhos de clusters de voxels trabeculares ao longo das trés

diregbes da amostra de osso disponivel (VIEIRA et al., 2013).
Os métodos Monte Carlo

Os métodos MC sdo um conjunto de técnicas de amostragem estatistica desenvolvida
por Stanisliw Ulam em 1946, eles foram formalizados em 1949, no artigo “Monte Carlo
Method” e passou a ser usado em diversos campos do conhecimento, desde a fisica até¢ a

economia (DBD, 2016).

O método paramétrico Monte Carlo paramétrico necessita que o sistema estudado
tenha seu perfil descrito, de um gerador de numeros aleatdrios uniforme e de uma FDP que se
adapte adequadamente ao problema depois do devido ajuste de seus parametros, valores

inseridos nas FDP tornando-as adaptaveis a forma da funcdo estudada. Junto a FDP é
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necessario que a funcdo distribuicdo acumulada (FDA) obtida da integracdo da FDP seja

invertivel.

J& 0 método paramétrico Monte Carlo ndo paramétrico, ndo requer o uso de equacOes
complexas, ele é baseado em um algoritmo que ndo requer o uso de fungdes densidade de
probabilidade, necessita apenas do perfil original do problema e de um gerador de nimeros
aleatérios uniforme para seu funcionamento. Esse método utiliza técnicas de interpolacdo
(Eg.1) para adaptar os valores sorteados de acordo com os valores da fun¢do problema (Vieira
et al, 2014).

(vo: F(y,))
= :y{F( yaii( )}[X—F(Vn)h Y, (Eq 1)
(yn+1’ F (yn+1 )) Yna Y

Neste trabalho sera desenvolvido um algoritmo gerador de imagens sintéticas de 0ssos
trabeculares, baseadas na frequéncia do tamanho de clusters de voxels a partir de técnicas MC

ndo paramétricas, desenvolvidas pelo Grupo de Dosimetria Numérica.

MATERIAL E METODOS

Todas as implementagbes computacionais deste trabalho foram realizadas no
Laboratorio de Dosimetria Numérica (LDN) do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco (IFPE), em um computador com processador Intel Core i7 X990
@ 3,47GHz, RAM de 24 GB e sistema operacional Windows 7 Ultimate de 64 bits. Nesta
méaquina foram instalados o Fiji, 0 pacote Office e 0 MonteCarlo [3], os principais softwares

utilizados no trabalho.
Obtencéo de variaveis

As imagens micro-CT dos 0ssos reais disponiveis no GDN estdo em formato SGCI
(Simulagcdes Graficas Interativas) e sdo binarios, ou seja, contém apenas dois identificadores

de cores (ids), uma para 0 0sso (id = 255) outro para o tecido mole (id = 0).

Usou-se imagens dos 0ssos reais, das cinco regides dsseas estudadas, para descobrir a
distribuicdo das trabéculas nas trés direcdes, linha (QY), coluna (OX) e fatia (OZ), para isso
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118  contabilizou-se 0s voxels agregados de id=255 para determinar o tamanho dos clusters.

119  Observou-se que o tamanho dos clusters varia de bloco em bloco e de dire¢cdo para diregéo.

120 Apods feita a contagem do tamanho dos clusters de voxels, pegou-se os valores dos
121  tamanhos clusters e calculou-se a frequéncia de ocorréncia (Fo) desse tamanho. Ou seja, a
122 Quantidade de clusters do mesmo tamanho (Qi), dividido pela quantidade total de clusters
123  contados (Qt) (Eql):

124 & = F,(%)
Q:
125 A partir desses dados caracterizou-se o perfil da distribuicdo da trabécula na dire¢do

126 que foi feita a contagem (Figura 1), no eixo das ordenadas o tamanho dos clusters e no eixo

127  das abcissas a frequéncia de ocorréncia.

16
14
12
10

Frequénciados clusters
com tamanho x (%)

O N B~ OO

0 10 20 30 40 50

Tamanho do cluster
128

129 Figura 1. Perfil da FDP da distribuicdo 0Ossea na coluna do cranio real
130 Apds caracterizar o perfil da FDP do problema os dados desse perfil séo somados de

131  forma acumulativa a fim de se encontrar o perfil Funcdo Distribuicdo Acumulada (FDA) do

132 problema normalizado de 0 a1 (Figura 2).
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Figura 2. Perfil da FDA da distribuicdo ¢ssea na coluna do crénio real

Caracterizou-se os perfis de todas as cinco trabéculas em todas as dire¢cGes e observou-

se a discrepancia de suas formas e o formato assimétrico a direita (positivo) € com apenas um
méximo em todas FDPs.

O método Monte Carlo paramétrico

O método paramétrico se constitui na escolha de uma secundaria FDP que se adapte ao
perfil da FDP problema (LIMA FILHO, 2007). Para aplicacdo do método parametrico foi

escolhida, através de simulagcbes, a FDP Log-logistic (LOG) de 2 parametros localizada em

Eq.3
f(x):%[%J {(m%) J (Eq. 3)

A LOG é uma FDP proposta por Tadikamalla e Johnson em 1982 e contém 1
parametro de forma (o) e 1 de escala (). A funcdo Log-logistica tem se apresentado como
uma alternativa em contraponto a funcdo Weibull e a Log-normal. Ela é usada, por exemplo,
na economia, na hidrologia e na medicina. Na primeira, € chamada de Fisk, usada para
célculos de distribuicdo de riqueza e renda. Na Ultima, é utilizada para calcular o tempo de um
transplante de coracdo. Foram feitos também estudos na Bélgica sobre sua relagdo com o
tempo de aparecimento de dentes permanentes em criangas, mostrando a importancia dessa
funcdo. A log-logistica se apresentou como uma FDP semelhante ao perfil das trabéculas
(MENDOZA, 2012). Com a fungdo escolhida, direciona-se os olhos para sua FDA (Eq.4).
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(8
F(X)—[l—(X)J (Eq.4)

A FDA de uma funcéo recebe o valor de voxels e, através dos parametros previamente

desenvolvidos, nos da a probabilidade normalizada entre [0, 1], porém, para gerar trabéculas
Osseas necessita-se do processo inverso, ou seja, que quando inserida uma probabilidade,
fruto de um GNA uniforme (u), a equagdo forneca o tamanho do cluster para probabilidade,
para isso iguala-se a FDA ao u e inverte-se a equacao isolando o X, técnica chamada de

teorema da inversdo generalizada (EQ.5).

F -
{ () =u (Eq.5)

x=F*(u)

Depois de invertida a FDA (Eq.6) e inseridos os parametros, obtém-se o GNA

trabecular da LOG para a diregéo escolhida.

~ P _1dc (Eq6)
(u*-1=

O método Monte Carlo ndo parameétrico

Método MC ndo paramétrico ndo requer uma FDP secundaria e é derivado diretamente
do perfil problema. Para sua aplicagdo é necessario apenas a FDA da trabécula, um GNA
uniforme entre [0,1] e a férmula de interpolacdo linear. Para aplicacdo do método sorteia-se
um ndmero aleatério uniforme (u). O algoritmo desenvolvido procura o0s pontos que

F(x,)<u<F(x,) Entdo, através da formula da interpolacéo linear (Eq.2) calculamos o TdC,

equivalente ao y na equacdo, respectivo ao nimero sorteado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram geradas 40000 amostras de tamanhos de clusters pelos GNAs MC paramétrico e
ndo paramétrico. Em seguida realizou-se célculos de frequéncia semelhantes aos feitos na
trabécula do osso real a fim de comparar os perfis de tamanho dos clusters das trés amostras.

O gréfico dessas frequéncias pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3. Comparacdo dos perfis das distribuicdes da coluna do fémur do 0sso

real e dos o0ssos sintéticos. IFPE, 2016.

Na figura 3 observa-se que o perfil das distribuicbes MC com o osso real foi satisfatdrio
para comprovacdo do método, pois as areas do topo, regides de maior importancia, se
assemelharam.

Ao calcular o erro médio relativo entre os topos das curvas observou-se que o método
ndo parametrico apresentou a menor porcentagem de erro, com 9,56%, enquanto 0 método

parametrizado pela funcdo LOG obteve 22,05% de erro.

CONCLUSOES

Mesmo com o0 método paramétrico apresentando maior porcentagem de erro em relagédo
ao ndo paramétrico, os dois obtiveram semelhanca satisfatoria ao perfil da trabécula, o que faz
ambos 0s métodos serem eficazes para reproducdo das trabéculas.

O proximo passo € a programacdo dos métodos para validagdo do uso das técnicas para
geracdo das trabéculas 0Osseas.

Nesta etapa sera comparado 0S custos computacionais para geracdo de trabéculas
Osseas. O método com maior relacdo entre custo computacional e similaridade se tornara mais

viavel para producédo
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