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APRESENTACAO

Segundo Bachelard, “um discurso sobre o método cientifico sera sempre um
discurso de circunstancia, nao descrevera uma constituicdo definitiva do espirito
cientifico”; considerando a amplitude dessa tematica, uma obra que almeje langar foco em
propostas, recursos e resultados nas ciéncias da saude, naturalmente tera como desafio a
caracterizacao de sua abordagem metodoldgica. Neste sentido, este e-Book foi organizado
de modo a apresentar ao leitor 171 artigos seriados justamente por este elo comum que
une, na ciéncia, a proposta (objetivo), o recurso (viabilidade) e o resultado (evidéncia): o
método de pesquisa per si.

Dos seus nove volumes, os dois primeiros sdo dedicados aos relatos de caso, relatos
de experiéncia e de vivéncia em saude apresentando aspectos da realidade clinica, cultural
e social que permeiam a ciéncia no Brasil.

Ja no intuito de apresentar e estimular o dialogo critico construtivo, tal qual o
conhecimento dos recursos teoricos disponiveis frente aos mais variados cenarios em
saude, os volumes trés, quatro e cinco exploram estudos de revisdo da literatura que
discutem o estado da arte da ciéncia baseada em evidéncia sugerindo possibilidades,
hipoteses e problematicas técnicas no intuito de delimitar condutas para a pratica clinica.

Por fim, os volumes de seis a nove compreendem os resultados quali e quantitativos
das mais diversas metodologias de intervencdo em saude: estudos comparativos, ensaios
clinicos e pré-clinicos, além de acbes em politicas publicas na area de saude coletiva.

Com ainteleccao dos tdpicos tratados nessa obra, espera-se — tanto quanto possivel
— contribuir no processo de ampliacéo, fundamentacéo e fomento da discusséao e reflexado
cientifica na interface entre propostas, recursos e resultados nas Ciéncias da Saude.

Luis Henrique Almeida Castro
Thiago Teixeira Pereira
Fernanda Viana de Carvalho Moreto
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CAPITULO 10

DESENVOLVIMENTO DE UM ALGORITMO EM
PYTHON PARA A ANALISE DE PARAMETROS

Data de aceite: 01/06/2020
Data de submissdo: 20/04/2020

Giulia Rita de Souza Faés
Universidade Federal de Ciéncias da Salude de
Porto Alegre (UFCSPA)

Porto Alegre - Rio Grande do Sul
http://lattes.cnpq.br/9044598011070145

Thatiane Alves Pianoschi
Universidade Federal de Ciéncias da Saude de
Porto Alegre (UFCSPA)

Porto Alegre - Rio Grande do Sul
http://lattes.cnpq.br/6545287935099792

Viviane Rodrigues Botelho
Universidade Federal de Ciéncias da Saude de
Porto Alegre (UFCSPA)

Porto Alegre - Rio Grande do Sul
http://lattes.cnpq.br/1467047246922442

Mirko Salomén Alva Sanchez
Universidade Federal de Ciéncias da Saude de
Porto Alegre (UFCSPA)

Porto Alegre - Rio Grande do Sul
http://lattes.cnpq.br/6230220049078476

RESUMO: A
dosimétricos é necessaria para garantir a

analise dos parametros
eficacia dos tratamentos radioterapicos. Eles
sao utilizados, geralmente, por fisicos médicos,

nos sistemas de planejamento para garantir
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RADIOTERAPEUTICOS

que a prescricdo de dose seja entregue ao
paciente. Uma alternativa para a realizacao
desses estudos radioterapicos sdo os codigos
de simulagbes computacionais. Entretanto,
tais simulagdes fornecem apenas 0s arquivos
de saida, que em sua maioria S80 arquivos
de texto, sendo necessarias ferramentas
capazes de extrair informagcdes para avaliar a
distribuicdo de dose a partir desses resultados.
Essas ferramentas, na maioria das vezes,
sao comerciais e possuem um custo elevado.
Logo, € importante o desenvolvimento de
uma alternativa de analise mais acessivel. O
presente trabalho discorre sobre um algoritmo
desenvolvido em Python com a finalidade
de analisar parametros radioterapéuticos
obtidos através de coédigos de simulacdes
computacionais. Para valida-lo, parametros
dosimétricos foram determinados, em condi¢cbes
de referéncia, para um espectro de energia de
fotons de 6 MV, além de uma distribuicdo de
dose de quatro campos. Nas mesmas condicoes
de simulagdo foram obtidas distribuicbes com
o0 sistema de planejamento Eclipse e com o
codigo de simulacao PENELOPE Monte Carlo.
Os paréametros analisados foram: porcentagem
de dose em profundidade (PDP), perfil de dose
(PD), distribuicdo de dose e histograma dose-
volume (DVH). Os resultados gerados foram
comparados com dados clinicos fornecidos
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pelo Hospital Santa Rita da Irmandade da Santa Casa de Misericérdia de Porto Alegre e
apresentaram Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) inferiores a 2,50; 2,92 e 12,95 para
as curvas de PDP, PD e DVH, respectivamente. Dessa forma, com os resultados obtidos, o
algoritmo desenvolvido possibilita a analise de parametros radioterapéuticos, podendo ser
utilizado em estudos futuros, para analisar casos radioterapicos mais complexos.
PALAVRAS-CHAVE: parametros dosimétricos, radioterapia; codigo PENELOPE; linguagem
Python.

DEVELOPMENT OF A PYTHON ALGORITHM TO ANALYZE RADIOTHERAPEUTIC
PARAMETERS

ABSTRACT: The analysis of dosimetric parameters is necessary to guarantee the success
of radiotherapy treatments. These parameters are generally used by medical physicists in
treatment planning systems to ensure the dose prescription delivered to the patient. One
possibility to perform radiotherapy studies are employing computer simulation codes.
However, such simulations provide only the output files, which are mostly text files, requiring
capable tools for extracting information to assess the dose distribution from these results.
These tools, in most cases, are commercial and have a high cost. Therefore, it is important
to develop a more accessible analysis alternative. The present study proposed an algorithm
developed in Python with the purpose of analyzing radiotherapeutic parameters obtained
through computer simulation codes. To validate it, dosimetric parameters were determined,
under reference conditions, for a photon energy spectrum of 6 MV, in addition to a dose
distribution of four fields. In the same simulation conditions, distributions were obtained with
the Eclipse® planning system and with the PENELOPE Monte Carlo simulation code. The
parameters analyzed were: percentage of dose in depth (PDP), dose profile (PD), dose
distribution and dose-volume histogram (DVH). The obtained results were compared with
clinical data provided by Hospital Santa Rita da Irmandade da Santa Casa de Misericordia in
Porto Alegre and presented a Root Mean Square Error (RMSE) below 2.50; 2.92 and 12.95
for the PDP, PD and DVH curves, respectively. Thus, with the results obtained, the developed
algorithm allows the analysis of radiotherapeutic parameters, which can be used in future
studies to analyze more complex radiotherapy cases.

KEYWORDS: dosimetric parameters, radiotherapy; PENELOPE code; Python language.

11 INTRODUCAO

Os servicos de radioterapia contam com sistemas computacionais para realizar
o planejamento da prescricdo de dose do radio-oncologista. Existem diversos tipos de
sistemas de planejamento de tratamento (TPS, do inglés Treatment Planning System)
que incluem softwares e hardwares que possibilitam o uso de imagens anatbmicas
tridimensionais dos pacientes para realizacao do planejamento radioterapico, permitindo
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correcdes de heterogeneidades, céalculos de dose e distribuicbes de dose em trés
dimensbes com maior rapidez e precisdo '. Os TPS se baseiam, normalmente, em
algoritmos que podem implementar diferentes métodos, como por exemplo, o método
Monte Carlo (Monaco), o algoritmo de convolugéo/superposicéo (XiO, Eclipse e IPlan), o
método de Clarkson (PrecisePlan), PencilBeam (iPlanDose e BrainScan) entre outros, 0s
quais utilizam, para o devido planejamento 2, dados experimentais de parametros fisicos
e dosimétricos obtidos com céamara de ionizagdo durante o comissionamento da unidade
de terapia 3. De forma geral, os TPS sao sistemas comerciais (isto €, ndo disponiveis para
o uso de forma gratuita) e por isso, diversos cddigos de simulagcao baseados no método
Monte Carlo, os quais também permitem simular a deposicao de energia em diversos
materiais, vém sendo desenvolvidas em ambito académico “.

O cédigo Monte Carlo PENELOPE ° simula o transporte de particulas, tanto de
elétrons e positrons quanto de foétons a partir da especificacdo da geometria e do material
de um dado objeto. PENELOPE (PENetration and Energy LOss of Positron and Electrons)
2011 é um pacote para o livre uso, sendo distribuido pela Agéncia de Energia Nuclear,
contendo diversas sub-rotinas escritas em linguagem de programag¢ado FORTRAN. Estas
estdo distribuidas em codigos fontes, aplicativos, base de dados e um arquivo para o
usuario. Vale salientar que, a simulacao de fétons é realizada através do método detalhado,
enquanto a de elétrons e pdésitrons € realizada por um processo misto. Contudo, as trés
particulas sao simuladas utilizando a mesma sub-rotina °.

O cbdigo é baseado em um modelo de espalhamento que combina uma base numérica
de dados com modelos de secdo de choque para inumeros mecanismos de interacéo,
com aplicacbes para energias na ordem de centenas de eV até aproximadamente 1
GeV 5. Portanto, ele é responsavel por simular a interagdo da radiacdo com os objetos
de interesse, cedendo resultados relacionados a energia depositada em cada plano, a
quantidade de particulas simuladas, a probabilidade de geracao de particulas secundaria
entre outras informacoes.

As informacgdes geradas pelos simuladores ficam armazenadas em varios arquivos,
sendo cada um responsavel por um tipo de informacéo, por exemplo, um destes arquivos
armazena informacdes como: tempo de simulacao, velocidade da simulacao e quantidade
de particulas simuladas. Ja, outro arquivo de saida, € uma matriz que contém a energia
depositada em cada coordenada de posicdo (x, y e z) juntamente com a incerteza
associada a essa energia.

A partir dos resultados obtidos com a simulagdo podem ser extraidos os parametros
dosimétricos, que séo indicadores utilizados para validar feixes de irradiacdo utilizados
em centros de radioterapia, sendo fundamentais para a garantia da calibracdo dos
equipamentos, em especial do acelerador linear 8, responsavel pela entrega confiavel da
radiacao planejada.

Os parametros mais usuais para promover este tipo de analise sao:
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-Porcentagem de dose profunda (PDP). Parametro dosimétrico que caracteriza
a distribuicdo da dose em profundidade com respeito a dose em uma profundidade de
referéncia. Assim, a PDP é a quantidade que expressa a porcentagem de dose absorvida
em uma profundidade de interesse, D, em relagédo a dose absorvida na profundidade de
dose maxima, D_, , como mostrado na equagéo 17

Dg

PDP (d) = 24-100% (1)

max
- Perfil de dose (PD). Parametro dosimétrico que caracteriza a dose absorvida ao
longo de um dos eixos perpendiculares ao eixo central do campo de radiagcéo, sendo a
razéo entre a dose em um ponto de interesse ao longo da dire¢céo do eixo perpendicular,
D,, e a dose maxima no eixo central, D_, , como apresentado na equagéo 2 ’:

Dy

PD (d) = (2)

max

Tanto as curvas de PDP quanto de PD sado determinadas para varias condicdes
de: energia, tamanho de campo, distancia fonte superficie e profundidade, formando
assim um conjunto de dados obtidos através de uma camara de ionizagdo durante o
comissionamento e dosimetria do feixe do acelerador linear. Além desses parametros
para validacdo do feixe, hd também parédmetros responsaveis pela analise de dose nos
tratamentos clinicos, dentre eles, destacam-se:

- Distribuicao de dose em profundidade: Possui a informacdo da porcentagem
de dose depositada em um par de coordenadas em um determinado plano de interesse.
A distribuicao de dose em duas ou em trés dimensdes € importante para o planejamento
radioterapico, podendo ser dada mediante a distribuicdo no eixo central junto com os
perfis de dose perpendiculares a este 8.

- Histograma dose-volume (DVH) é um grafico em duas dimensdes que condensa
a distribuicao de dose volumétricas, utilizado para fazer a avaliacdo de um determinado
planejamento de radioterapia, verificando se ele respeita as restricbes de dose e a
prescricao de dose estipulada pelo radioterapéuta dentro do volume tumoral e nos 6rgaos
de risco 7.

Os parametros mencionados acima sao responsaveis pela analise de dose e podem
serobtidos, como dito anteriormente, utilizando TPS e cddigos de simulagdo computacional
especificos, como o PENELOPE 5. No caso das simulacdes, os parametros sao obtidos
a partir do processamento dos arquivos de saida. Uma alternativa para processa-los é a
utilizacdo da linguagem de programacéao Python®. Essa linguagem foi criada em 1991, por
Guido van Rossum, com o objetivo de gerar produtividade e legibilidade no c6digo. Python
possui uma vasta gama de bibliotecas matematicas e graficas disponiveis permitindo
assim, a elaboracdo de algoritmos que envolvam calculos de alta complexidade bem
como analises gréficas '°. Além disso, ela possui sintaxe simples e clara, além de ser um
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software gratuito.

Em outras palavras, Python foi desenvolvida para produzir cédigos de maneira facil,
além de possuir um baixo uso de caracteres especiais, tornando assim, a linguagem
muito parecida com um pseudo codigo executavel, fazendo uso de uma indentacéao para
marcar blocos sem usar nenhuma palavra-chave voltada para a compilacdo. Possui uma
biblioteca padréao, contendo classes, métodos e fung¢des para a realizagcdo de qualquer
tarefa, desde o acesso a bancos de dados até interfaces graficas para visualizagéo.
Héa inUmeras capacidades de metaprogramacéao, técnica simples capaz de modificar o
comportamento da linguagem, permitindo assim, a criagdo de um dominio especifico de
linguagem. A principal razdo de se utilizar Python em aplicacdes cientificas é o fato da
mesma ser uma linguagem expressiva, sendo compreensivel traduzir o raciocinio em um
determinado algoritmo .

Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um algoritmo em Python para a
visualizacéo e anélise dos parametros radioterapéuticos como PDP, PD, distribuicdo de
dose e DVH, e assim, desenvolver uma ferramenta que podera ser aplicada as simulacdes

em condicdes clinicas mais complexas.

2 | METODOS

Nessa secéo serdo apresentados os métodos utilizados para o desenvolvimento do
algoritmo desenvolvido em Python bem como a metodologia utilizada para a validacao do
algoritmo através da comparacéo dos resultados obtidos com dados clinicos de referéncia
fornecidos pelo Hospital Santa Rita da Irmandade da Santa Casa de Misericérdia de Porto
Alegre (ISCMPA).

2.1 Métodos dosimétricos
2.1.1 Cddigo de simulagdo Monte Carlo PENELOPE

O codigo de simulagao Monte Carlo PENELOPE 2011 ® foi utilizado a fim de simular
o transporte de feixe de fé6tons nas mesmas energias, materiais e geometrias usadas nas
condi¢des clinicas. Logo, foi utilizado para as simulagées, o espectro de energia para o
feixe de foton de 6 MV, baseado no acelerador linear Varian 2100 C 2 e apresentado na
Figura 1.
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Figura 1 - Feixe de fétons de 6 MV de um acelerador Varian Clinac-2100EX.
Fonte: SHEIKH-BAGHERI, Daryoush; ROGERS, D. W. O.. 2002.

Foram simuladas 2 x 10° particulas primarias com um tamanho de pixel de 0,28
mm para a determinacdo da energia depositada nas regides de interesse com incertezas
menores que 2 %. Os resultados da energia depositada em cada voxel foram analisados
por meio do cddigo desenvolvido neste trabalho.

Logo, as distribuicdes de dose para o feixe em questao foram obtidas como resultado
da simulacdo em condi¢des de referéncia, sendo possivel assim, alcangar os parametros
dosimétricos que foram comparados com dados clinicos obtidos no Hospital Santa Rita da
ISCMPA 3,

2.1.2 Sistemas de Planejamento de Tratamento (TPS)

O TPS utilizado neste estudo foi o Eclipse, versao 8.0, disponivel no Hospital Santa
Rita da ISCMPA, que realiza o calculo de dose através de um algoritmo denominado
PencilBeam. O TPS foi utilizado para comparacao dos resultados obtidos com o cédigo
Monte Carlo PENELOPE para simulagdo do caso clinico de sobreposicdo de quatro

campos.

2.2 Procedimentos da simulacao
2.2.1 Validacéo do feixe

Primeiramente, foi realizada uma simulacdo em condicbes de referéncia para a
validacdo do feixe de irradiacdo e da metodologia proposta, analisando a PDP e a curva
de PD. O codigo PENELOPE ° foi utilizado para reproduzir as condi¢des clinicas de
referéncia, logo, o objeto simulador possui dimensées 30 x 30 x 30 cm?3 preenchido com
agua, campo de irradiacao de 10 x 10 cm?, distancia foco-superficie (DFS) de 100 cm e,
fazendo uso de um feixe clinico de 6 MV ™.
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2.2.2 Simulag&o do caso clinico

Posteriormente, foi feita a simulacdo de um tratamento de quatro campos, com as
seguintes angulacodes: zero graus (0°), noventa graus (90°), cento e oitenta graus (180°)
e, duzentos e setenta graus (270°), com tamanho de campo 10 x 10 cm? e distancia
fonte-superficie (DFS) de 100 cm para um feixe clinico de fétons de 6 MV. Os parametros
analisados foram a distribuicdo de dose e o DVH. Os dados obtidos da simulag&o foram
comparados com dados de referéncia com o TPS Eclipse do Hospital Santa Rita da
ISCMPA.

2.3 Desenvolvimento de um algoritmo em Python para a visualizacao dos parametros

radioterapéuticos

O algoritmo em Python desenvolvido neste trabalho visa a analise dos resultados da
simulacao fornecida pelo cédigo Monte Carlo PENELOPE. Para tanto, a biblioteca Numpy
foi utilizada para o processamento matematico das informacgdes e a biblioteca Matplotlib
para a geracao dos graficos.

O arquivo resultante de uma simulagao no cédigo Monte Carlo PENELOPE fornece
uma matriz com dimensao NX8, em que N é o numero de voxels do objeto sobre o qual a
radiacao foi incidida. Esta matriz possui informacgdes das trés coordenadas de posicéo x, y,
z (em centimetros), onde x e y representam a posi¢cao no plano e z a profundidade do objeto
bem como os indices correspondentes a cada posic¢éo (i,j,k). A matriz também contém a
energia depositada em cada voxel e a incerteza correspondente. A partir do arquivo de
simulacdo os dados de interesse para a andlise sdo selecionados e armazenados em
submatrizes que seréo a base para a geracéo dos graficos.

Aprimeira submatriz, denominada M1, é utilizada para a anélise da PDP. Para gera-la,
foram fixados valores de posicao (isto é, valores de x e y) de acordo com as caracteristicas
desejadas para a analise. Assim, M1 é composta pelas linhas correspondentes a posi¢cao
selecionada e possui duas colunas, que correspondem aos valores de profundidade (isto
€, a coordenada variavel) e a energia depositada associada. O grafico da PDP é entao
obtido a partir da relacéo profundidade versus dose usando os dados provenientes de M1.

A segunda submatriz, denominada M2, é utilizada para a analise do PD. Para gera-
la, foi fixado um valor de profundidade (isto é, valor de z) de acordo com a maxima
energia depositada. Assim, M2 é composta pelas linhas correspondentes a profundidade
selecionada e possui trés colunas, que correspondem respectivamente aos valores de x
ey (isto é, as coordenadas variaveis) e a energia depositada associada. O grafico de PD
€ obtido a partir da relagcédo da posicao (x ou y) versus maxima dose associada usando os
dados provenientes de M2. A Figura 2 ilustra um exemplo hipotético para obtencéo de M1
e M2 a partir dos procedimentos descritos.
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Figura 2: Exemplo hipotético de obtengéo de M1 e M2 a partir do arquivo de simulagéo.

E conveniente que todas analises sejam realizadas de forma relativa. Assim, os
valores de doses utilizados para a analise da PDP e PD seréo:

D(d

D, (d) = 2% 100% (3)

ma

onde D(d) sdo as energias depositadas correspondentes a uma dada coordenada

d (x,y ou z, dependendo da analise), D_, é o maximo valor de D(d) e D, (d) s&o as doses
relativas.

Para analise da distribuicdo de dose de 4 campos, quatro simulacbes devem ser
realizadas, as quais correspondem a irradiacéo a 0°, 90°, 180° e 270° do objeto simulador.
Uma nova matriz € gerada, contendo 4 colunas. As trés primeiras colunas correspondem as
coordenadas de um voxel. A quarta coluna contém o somatorio das energias depositadas
contida nos quatro angulos de irradiagcdo para o voxel correspondente. Desta matriz
€ obtida a submatriz M3. Para gera-la, um valor de posicao é fixado (isto &, valor de
X OuU y) com as caracteristicas desejadas para a analise. Assim, M3 é composta pelas
linhas correspondentes a posicédo selecionada e possui trés colunas, que correspondem
respectivamente aos valores da posicao remanescente, da profundidade e da energia
depositada associada, relativizada conforme a equacédo 3. A distribuicdo de dose de 4
campos é obtida a partir de um mapa de cores que relaciona as colunas de M3.

Finalmente, o DVH é obtido a partir das informac¢des de energia depositada contidas
em M3. Esta andlise é limitada a doses relativas superiores a 90% devido a regido de
interesse. A partir destes dados um histograma cumulativo reverso € determinado, o qual

corresponde ao DVH.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secao sao apresentados os resultados obtidos da determinacdo dos
parametros radioterapéuticos para a validacéo do feixe de irradiacéo e para a avaliacao
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do caso clinico de irradiacdo de quatro campos e suas comparag¢des com os resultados
fornecidos pelo Hospital Santa Rita da ISCMPA.

3.4 Validacao do feixe de irradiacao

Os parametros dosimétricos utilizados para validacdo do feixe de irradiacdo de
fotons de 6 MV foram obtidos utilizando o algoritmo em Python, sendo comparados
posteriormente com dados clinicos de referéncia obtidos através da camara de ionizacéo
PTW, modelo famer com resolucéo espacial de 0,6 cm® da ISCMPA. Assim, obteve-se a
curva de PDP (Figura 3) e a curva de PD (Figura 4).

Amétrica quantitativa utilizada para comparar os resultados simulados e os resultados
clinicos obtidos no Hospital Santa Rita da ISCMPA foi a raiz quadrada do erro quadratico
médio (RMSE, do inglés Root Mean Square Error), calculada através da equacéo 4:

RMSE = J%Z?’:l(é‘l — 0,)? (4)

Sendo os valores da variavel N a quantidade de amostras, 8, valores preditos pela
simulagéo e 61 os valores oriundos dos dados clinicos. 8 representa a varidvel em analise
(ou seja, PDP, PD ou DVH, dependendo da anélise realizada). Optou-se pela utilizacéao
da RMSE, uma vez que ela é uma medida frequentemente utilizada nas diferencas entre
valores previstos por um dado modelo e valores observados .
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Figura 3 - PDP para um feixe clinico de Figura 4 - PD para um feixe clinico de
fétons de 6 MV. fétons de 6 MV.

Na Figura 3 as curvas tanto da PDP simulada quanto da PDP clinica possuem
a mesma forma funcional e o RMSE encontrado, utilizando a equacdo 4, foi de
aproximadamente 2,47, sendo que a maior discrepancia ocorre na regido de 9 cm em
profundidade.

Ja na Figura 4 a validacdo do PD foi confirmada através da comparagdo com
os dados fornecidos pelo Hospital Santa Rita da ISCMPA, apresentando RMSE de
aproximadamente 2,91, considerado representativo, visto que este valor & inferior a
3% do intervalo considerado. Além disso, pode-se observar que tanto o eixo x do PD
simulada quando do clinico estao com o comportamento esperado 7. Vale salientar que a
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maior discrepancia foi encontrada na regido fora do campo de radiagdo, como pode ser
observado na curva em verde.

3.5 Simulacao do caso clinico

E em relacédo a simulagdo do caso clinico, foram obtidos, por meio do algoritmo em
Python, os parametros responsaveis pela anéalise de dose, os quais foram comparados
com os dados clinicos. Logo, obtivemos os graficos da distribuicdo de dose simulada
(Figura 5-a), distribuicdo de dose clinica (Figura 5-b) e o DVH (Figura 6).
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Figura 5 - Distribuicdo de dose de 4 campos para um feixe clinico de fétons de 6 MV obtida pelo (a)
PENELOPE e (b) TPS
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Figura 6 - DVH para um feixe clinico de fétons de 6 MV.

Na Figura 5 é possivel analisar a entrega de dose, no plano central, dos quatro
campos de irradiacao, tanto no caso simulado quanto no clinico a intensidade da radiagéao
€ maior no centro do objeto de analise, local onde os campos se sobrepdem. E por fim,
em relacdo ao comportamento do DVH espera-se a entrega de 100% da dose em 100%
do volume de interesse, dessa forma essa ferramenta ira avaliar o quanto o planejamento
se aproxima do que é esperado teoricamente "' e obtido na Figura 6. Comparando o DVH
obtido a partir dos dados simulados com os dados clinicos obtidos no Hospital Santa Rita
da ISCMPA, observou-se, utilizando a equacao 4, RMSE de aproximadamente 12,94.
Devido as flutuagdes estatisticas que podem ser observadas nos resultados simulados, a

utilizacdo de métodos de suavizagao nos resultados iniciais de simulagdo podem ser uma
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alternativa para minimizar esses erros encontrados em comparagao aos dados clinicos.

41 CONCLUSOES

Com o aumento da utilizacdo de ferramentas computacionais para obtencéo
de parametros radioterapéuticos necessarios em tratamentos radioterapicos, o
desenvolvimento de algoritmos para a analise e interpretacdo desses dados € de suma
importancia. Assim, considerando as vantagens desse desenvolvimento em linguagem
de programacao Python, o presente trabalho estabelece uma ferramenta para a analise
que podera ser utilizada nas simulagées de casos complexos de radioterapia. A validagao
do feixe de irradiacdo se deu através da comparagcado entre os parametros dosimétricos
simulados e clinicos, por meio do célculo da RMSE. O resultado foi RMSE inferior a 2,50
para a curva de PDP e inferior a 2,92 para a curva de PD. E, em relacédo ao planejamento
de sobreposi¢céo de quatro campos, verificou-se RMSE inferior a 12,94 entre o DVH obtido
com dados simulados e com dados clinicos. Dessa forma, de acordo com os resultados
apresentados, o codigo de simulacdo Monte Carlo PENELOPE pode ser utilizado para
simular condi¢des clinicas radioterapicas como visto em trabalhos j&4 apresentados na
literatura '7: 1819, Além disso, fica evidente que a ferramenta desenvolvida em linguagem
Python possui potencial de aplicagcéo para obtencao de outros parametros mais complexas,
como para obtencéo do indice gama, estabelecido por (LOW et. al, 1998) #°, responsavel
pela comparacédo de duas distribuicbes de dose, levando em consideracédo valores de
tolerancia em relagcédo a posicéo e a dose ’.
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