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APRESENTAÇÃO 

A tecnologia está ganhando cada dia mais espaço na vida das pessoas e em tudo 
que as cerca. Compreende-se por tecnologia todo o conhecimento técnico e científico 
e sua aplicação utilizando ferramentas, processos e materiais que foram criados e 
podem ser utilizados a partir deste conhecimento. Quando, para o desenvolvimento 
da tecnologia estão envolvidos sistemas biológicos, seres vivos ou seus metabólitos, 
passa-se a trabalhar em uma área fundamental da ciência, a Biotecnologia.

Toda produção de conhecimento em Biotecnologia envolve áreas como Biologia, 
Química, Engenharia, Bioquímica, Biologia Molecular, Engenharia Bioquímica, 
Química Industrial, entre outras, impactando diretamente no desenvolvimento das 
Ciências Biológicas e da Saúde. A aplicação dos resultados obtidos nos estudos em 
Biotecnologia está permitindo um aumento gradativo nos avanços relacionados a 
qualidade de vida da população, preservação da saúde e bem estar.

Neste ebook é possível identificar vários destes aspectos, onde a produção 
científica realizada por pesquisadores das grandes academias possuem a proposta 
de aplicações que podem contribuir para um melhor aproveitamento dos recursos 
que a natureza nos oferece, bem como encontrar novas soluções para problemas 
relacionados à manutenção da vida em equilíbrio.

No volume 2 são apresentados artigos relacionados a Bioquímica, Tecnologia em 
Saúde e as Engenharias. Inicialmente é discutida a produção e ação de biocompostos 
tais como ácido hialurônico, enzimas fúngicas, asparaginase, lipase, biossurfactantes, 
xilanase e eritritol. Em seguida são apresentados aspectos relacionados a análise 
do mobiliário hospitalar, uso de oxigenoterpia hospitalar, engenharia clínica, e 
novos equipamentos utilizados para diagnóstico. Também são apresentados artigos 
que trabalham com a tecnologia da informação no desenvolvimento de sistemas e 
equipamentos para o tratamento dos pacientes. 

No volume 3 estão apresentados estudos relacionados a Biologia Molecular 
envolvendo a leptospirose e diabetes melitus. Também foram investigados alguns 
impactos da tecnologia no estudo da microcefalia, agregação plaquetária, bem como 
melhorias no atendimento nas clínicas e farmácias da atenção básica em saúde.

Em seguida discute-se a respeito da utilização de extratos vegetais e fúngicos 
na farmacologia e preservação do meio ambiente. Finalmente são questionados 
conceitos envolvendo Educação em Saúde, onde são propostos novos materiais 
didáticos para o ensino de Bioquímica, Biologia, polinização de plantas, prevenção em 
saúde e educação continuada. 

Christiane Trevisan Slivinski
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RESUMO: O presente trabalho teve como 
objetivo construir uma aplicação em Geant4 que 
simule uma Tomografia Computadorizada por 
Feixe de Prótons (pCT), com o mesmo design 
do protótipo de pCT do Loma Linda University 
Medical Center (LLMC) e realizar a reconstrução 
de imagem a partir dos dados simulados. Para 
isso, foi construído um conjunto de classes no 
Geant4 9.06.p03 contendo as especificações 

do feixe de prótons, dos detectores, do phantom 
e do calorímetro. O espectro dos prótons 
incidentes foi definido como monoenergético, 
com energia cinética inicial de 200MeV e em 
Pencil Beam, de forma a cobrir toda a área 
do corte do objeto a ser imageado, sendo o 
comprimento da linha de irradiação de 230mm. 
Foram construídos quatro detectores, dois 
foram posicionados na saída do feixe e dois 
atrás do phantom. O phantom é composto por 
um paralelepípedo de água com dois objetos de 
contraste (osso compacto) em seu interior com 
geometrias distintas. A aplicação desenvolvida 
no Geant4 foi definida de forma a gerar um 
arquivo de saída para cada um dos 4 detectores 
e um outro arquivo de saída para o calorímetro. 
O arquivo de saída dos detectores possui a 
identificação dos 20.000 prótons e a posição 
que cada próton passou nas coordenadas x, 
y e z do dado detector, para cada ângulo de 
incidência estudado. Por fim, foi realizada a 
reconstrução da imagem do phantom simulado 
utilizando a Transformada Inversa de Radon do 
MatLab.
PALAVRAS-CHAVE: Geant4, Simulação, 
pCT, Reconstrução de Imagem, Transformada 
Inversa de Radon.

ABSTRACT: The present study had the 
objective to build a application that simulates 
an pCT Geant4 with the same pCT prototype 
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design Loma Linda University Medical Center (LLMC) and perform the reconstruction 
image from the simulated data. A set of codes was constructed in the Geant4 9.06.
p03, including the specifications of the proton beam, the detectors, phantom and the 
calorimeter. The spectrum of incident protons was defined as monoenergetic with 
initial kinetic energy 200MeV and in pencil beam to cover the entire sectional area of   
the object to be imaged, with a 230mm irradiation line. Four detectors were built, two 
were positioned in the beam output and two were behind the phantom. The phantom 
consists of water parallelepiped with two contrasting objects (compact bone) inside, 
with different geometries. The Geant4 was programmed to generate an output file for 
each of the four detectors and another output file to the calorimeter. The output file 
of the detectors has the identification of 20,000 protons and the position each proton 
passed at coordinates x, y and z of the detector for each angle of incidence studied. 
Finally, the reconstruction of the image of the simulated phantom was performed using 
the Inverse Radon Transform in MatLab.
KEYWORDS: Geant4, Simulate, pCT, Reconstruction Image, Inverse Radon Transform.

INTRODUÇÃO

Em inúmeros centros de pesquisas são estudados meios para melhorar o 
tratamento e o prognóstico dos pacientes com câncer. O foco principal das pesquisas e 
do desenvolvimento das técnicas terapêuticas que utilizam radiação são a erradicação 
de células tumorais e a minimização da irradiação das células e tecidos saudáveis. O 
cenário ideal seria tratar o alvo desejado sem danificar qualquer estrutura saudável. 
Isso, no entanto, ainda é um desafio para a ciência. E existem incertezas na definição 
do volume alvo e incertezas no processo de definição da dose terapêutica. Além disso, 
a aplicação de terapias que utilizam radiação com feixe externo requer que o feixe 
penetre por tecido saudável até atingir o alvo. O planejamento dos tratamentos que 
utilizam radiação é fundamentado em formalismos matemáticos e físicos para entregar 
a dose desejada no alvo e limitar a dose a tecidos normais. Isso é particularmente 
importante em tecidos saudáveis radiossensíveis, que não devem ser irradiados, 
chamados de estruturas críticas [1].

Um ganho significativo na razão terapêutica pode ser alcançado através do uso 
da terapia por prótons ao invés da radioterapia convencional, de fótons [2]. O ganho 
terapêutico se deve a diferenças físicas que ocorrem na interação dos fótons e dos 
prótons com a matéria. A diferença mais importante entre feixes de fótons e feixes de 
prótons é o intervalo finito de um feixe de prótons [3]. Sendo possível direcionar o feixe 
de prótons apenas para a área de interesse ou muito próximo de uma estrutura crítica 
devido as características de deposição de energia deste tipo de feixe. 

A profundidade que ocorre a deposição máxima de energia (Pico de Bragg) pode 
ser ajustada alterando a energia do feixe. Fazendo com que seja possível posicionar 
a máxima deposição de energia dentro do alvo para cada direção do feixe. Apesar 
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dos prótons partirem de uma única direção, o feixe é capaz de entregar uma dose 
homogênea ao longo do alvo, através da variação da energia do feixe [4]. 

Para localizar e identificar a região tumoral a ser irradiada pelo feixe de prótons, 
o paciente é submetido a exames de Tomografia Computadorizada (CT) e ressonância 
magnética nuclear [5]. As imagens adquiridas por esses exames servem de base 
para o planejamento da terapia por prótons. No intuito de aumentar a eficiência do 
tratamento por prótons, surgiu a ideia de construir um equipamento de tomografia 
computadorizada que utilize feixes de prótons (pCT). A grande motivação em se 
construir um pCT é unir no mesmo equipamento de terapia por prótons a capacidade 
de gerar imagens tomográficas utilizando o mesmo feixe. O resultado da união desses 
dois equipamentos é obter dados para o planejamento da terapia e posicionamento 
do tumor de forma simultânea, aumentando a precisão e rapidez do exame [6, 7, 8]. 

Com a pCT é possível reconstruir corretamente o mapa de densidade eletrônica 
fazendo uso do próprio feixe da terapia por prótons. Ao medir a perda de energia dos 
prótons de alta energia que atravessam o paciente, e repetindo a aquisição através 
de vários ângulos de incidência, é possível reconstruir a distribuição da densidade 
eletrônica dos tecidos irradiados de uma forma mais precisa e segura comparada com 
a densidade eletrônica relativa utilizada atualmente [9].

O atual desafio da pCT é diminuir o tempo de aquisição e aumentar a resolução 
espacial, uma vez que a resolução espacial obtida na Tomografia Computadorizada 
por Raios X ainda é maior. O primeiro centro dedicado exclusivamente no tratamento 
por prótons e pioneiro no desenvolvimento da pCT é o Centro Médico da Universidade 
de Loma Linda (Loma Linda University Medical Center - LLUMC), que conta com um 
protótipo de pCT com capacidade para trabalhar com valores de energia de até 250 
MeV. O LLUMC está investido esforços para melhorar os detectores de feixes de 
alta energia e se concentrando na elaboração de novos algoritmos específicos de 
reconstrução de imagens para solucionar os problemas encontrados na obtenção de 
imagens clinicas [10].

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma aplicação que simule um 
sistema de pCT com as mesmas características do protótipo de LLMC, e realizar a 
reconstrução de imagem de pCT usando a Transformada Inversa de Radon [11]. 

MATERIAIS E MÉTODOS

A ferramenta computacional escolhida para desenvolver a simulação de uma 
pCT e um objeto de prova foi o Geant4 (Geometry and Track). A pCT desenvolvida em 
Geant4 seguiu o mesmo design do protótipo de LLMC. 

Os dados da simulação são provenientes de um feixe monoenergético, com 
energia cinética inicial de 200MeV, e em Pencil Beam, de forma a cobrir toda a área 
do corte do objeto a ser imageado. Sendo o comprimento da linha de irradiação de 
230mm. 



Impactos das Tecnologias nas Ciências Biológicas e da Saúde 2 Capítulo 26 241

O número de prótons simulados foi de 20.000 prótons ou 20.000 eventos. Na 
simulação o feixe incidiu de 0º a 360º, em passo de 2º ao redor do phantom. 

O phantom, ou objeto de prova simulado, foi um paralelepípedo contendo em seu 
interior dois objetos de contraste, com dimensões, densidade e geometrias variadas. 
Sendo o phantom composto por um paralelepípedo, com dimensões 14,0cm x 14,0cm 
x 50,0cm constituído de água. Mais dois objetos de contraste, constituídos de osso 
compacto. Um com geometria cilíndrica e com raio de 5,0mm e comprimento 50,0cm e 
o outro objeto de contraste sendo um paralelepípedo de dimensões 20,0mm x 20,0mm 
x 50,0cm. Estas configurações podem ser vistas na Figura 1.

Figura 1: Phantom virtual. Na esquerda vista paralela com dimensões do paralelepípedo 
externo e na direita vista superior do phantom com dimensões dos objetos de contraste 

(d=diâmetro, L=lado).

Os detectores desenvolvidos são ideais, ou seja, com 100% de eficiência e foram 
posicionados anteriormente e posterirormente ao phantom. 

Os detectores servirão para registra a posição tridimensional (nos eixos x, y, 
z) e a energia (MeV) de cada próton ao passar pelo detector. A posição registrada 
nos detectores foi utilizada para traçar a trajetória mais provável que o próton teve 
ao interagir com o phantom. Por fim, temos um calorímetro para registrar a energia 
residual dos prótons. O calorímetro também é ideal, com 100% de eficiência.

Após o registro da posição dos prótons em cada um dos detectores, foi realizado 
um levantamento da trajetória média dos prótons. Os prótons com um desvio na 
trajetória acima da média foram desconsiderados. Eliminando assim os prótons que 
não contribuem para a reconstrução da imagem. 

Para descrever o transporte de radiação pela matéria no Gean4, foi utilizada 
a recomendação para transporte de prótons na área da terapia, QGSP_BIC_EMY, 
descrita no exemplo avançado do Geant4, hadrontherapy, usando como critérios de 
corte para geração de partículas secundárias 0,01mm para prótons, 0,10mm para 
elétrons e 1,0mm para fótons. Nesta simulação foram consideradas para transporte 
as partículas primárias e todas as partículas secundárias geradas. Sendo o registro 
limitado somente à partícula próton. 
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Aplicação contém classes definidas pelo usuário que invocam as classes internar 
da ferramenta Geant4. Estrutura da base consiste em código para: 1) Administrar 
as informações para geração do universo virtual (classe DetectorCconstruction); 
2) Determinar a emissão dos prótons incidentes (classe PrimaryGenerationAction); 
3) Definir os processos e modelos de transporte, bem como, as características de 
geração de partículas secundárias (classe PhysicsList); 4) Definir os contadores e 
sistemas de registro da informação de interesse (classes SteppingAction e RunAction). 
O código apresentou também os “messengers” que são classes de comunicação do 
usuário com o código com a finalidade de evitar sucessivas compilações quando 
realizadas alterações no código fonte. Esse tipo de gerenciamento de dados permite 
a rastreabilidade da sequência de dados de entrada a cada execução, reduzindo 
problemas com alterações no código fonte e no tempo de execução final. Foram 
utilizados “messengers” na descrição do universo virtual, na seleção de modelos e 
processes de transporte, bem como na descrição da partícula primária (descrição da 
energia da fonte emissora).

A aplicação desenvolvida no Geant4 foi preparada para registrar as coordenadas 
x, y e z que cada um dos 20.000 prótons teve ao passar pelos detectores e pelo 
calorímetro para cada uma das 180 incidências. Assim como a energia cinética dos 
prótons ao atingir o calorímetro. 

Após o registro da posição dos prótons em cada um dos detectores, foi realizado 
um levantamento da trajetória média dos prótons nos quatro detectores. Os prótons 
com um desvio na trajetória acima da média encontrada foram desconsiderados. 
Eliminando assim os prótons que não contribui para a reconstrução da imagem, devido 
ao acentuado desvio da sua trajetória ao interagir com o phantom. 

Para avaliar os dados simulados em Geant4 e realizar a reconstrução da imagem 
do phantom construído em Gean4 foi utilizado a Transformada Inversa de Radon. 

RESULTADOS

Foram construídos no Geant4 9.06.p03 um conjunto de classes contendo as 
especificações do feixe de prótons, dos detectores, do phantom e do calorímetro. Toda 
essa estrutura do pCT e do phantom com os dois objetos de contraste em seu interior 
(com bordas delimitadas em cinza) pode ser observada na parte superior da Figura 
2. O mundo (parte preta, exceto região interna do phantom e do calorímetro) e os 
quatro detectores (com bordas em amarelo) são compostos por vácuo galáctico. Essa 
escolha foi realizada para desconsiderar qualquer interação do feixe com o universo 
ou com os detectores. Na parte inferior da Figura 2 é possível observar os dados de 
saída da simulação, associados aos respectivos detectores e ao calorímetro.
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Figura 2: Vista superior do mundo simulado e a representação do conjunto de dados de saída. 
A coluna 1 a identificação dos prótons. As colunas 2 até 13 correspondem as coordenadas (x, y, 
z) em que o prótons passaram pelos 4 detectores. Coluna 14 é a energia residual dos prótons e 

a coluna 15 o ângulo de incidência.

De posse dos dados da simulados em Geant4, foi possível construí o sinograma, 
fazendo uso do MatLab. Sendo que o sinograma foi gerado agrupando, para cada 
ângulo, os prótons que seguiram um caminho aproximadamente linear ao passar 
nos quatro detectores, semelhante ao feixe de Raios x paralelo da Tomografia 
Computadorizada. Desta forma, prótons que seguiram o mesmo caminho, deveriam 
entregar aproximadamente a mesma energia no colorímetro.  Logo, o valor da energia 
entregue por um feixe que seguiu por dado ângulo e deslocamento do centro, foi 
calculado através da mediana da energia entregue pelos prótons que seguiram 
o mesmo caminho do feixe. Em seguida foi realizado a reconstrução da imagem 
utilizado o método da Transformada Inversa de Radon presente no MatLab. A imagem 
(1024x1024 pixels) gerada pode ser observada na Figura 3. 

Figura 3: Imagem do phantom (1024 x 1024 pixels) reconstruída pela Transformada Inversa de 
Radon.

Na Figura 3 é possível visualizar nitidamente o paralelepípedo de maior dimensão 
(14,0cm x 14,0cm x 50,0cm), que tem como composição água, e os outros dois objetos 
de contraste. Constituídos de osso compacto. Sendo que um tem geometria cilíndrica 
(raio de 5,0mm e comprimento 50,0cm), o outro é um paralelepípedo (20,0mm x 
20,0mm x 50,0cm). 
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DISCUSSÃO 

Na Figura 1 temos a imagem do phantom desenvolvido e gerado no Gean4 e na 
Figura 3 temos a imagem reconstruída do phantom através da transformada Inversa 
de Radon. Comparando as duas imagens, fica evidente, que o conjunto de dados 
reconstruídos, utilizando a Transformada Inversa de Radon, condiz com o phantom 
desenvolvido no Geant4, tendo as mesmas dimensões descritas em Materiais e 
Métodos. 

O motivo pelo qual o presente trabalho escolheu desenvolver uma aplicação que 
simule uma pCT nos moldes do protótipo de LLMC se deve a necessidade dos autores 
de adquirir dados de uma pCT ideal. Com intuito de desenvolver e testar, em trabalhos 
futuros, métodos de reconstrução de imagem que sejam satisfatórios ao designe do 
protótipo de pCT de LLMC e compatíveis com o tempo de processamento e resolução 
desejáveis para imagens clínicas.

Em trabalhos anteriores, de Penfold e colaboradores [10], foi desenvolvido uma 
aplicação em Geant4 com as mesmas características do protótipo de pCT de LLMC. 
No entanto, o phantom desenvolvido pelos pesquisadores era no formato circular o 
que diminui a capacidade de se estudar o Efeito de Borda. Efeito esse inerente da 
interação nuclear dos prótons com a matéria. A utilização de phantoms circulares 
também facilita a reconstrução de imagens, pois não apresente vértice. Por estes 
motivos acreditamos que o presente trabalho, por possui um phantom com inúmeros 
vértices e, ainda, um objeto de contraste circular, possui mais elementos de testes e 
analises de novos métodos de reconstrução de imagem.

CONCLUSÃO

O conjunto de classes, desenvolvidos por este trabalho, se mostrou uma excelente 
alternativa para aquisição de dados de uma pCT ideal e com energia de feixe de 
prótons suficiente para aquisição de imagens médicas. Os dados adquiridos também 
servirão para testar e implementar outros métodos de reconstrução de imagem de 
acordo com o designe do protótipo de pCT de LLMC. Tendo com um propósito final, 
a buscar por um método que torne a pCT viável para o planejamento da terapia por 
prótons.
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