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1. INTRODUCAO

A fisica médica abrange multiplas areas de interesse, radioterapia sendo
uma delas, é uma etapa Importante no combate ao cancer, especialmente no
calculo preciso da distribuicdo de dose, cuja imprecisdo pode comprometer a
eficacia do tratamento e causar danos aos tecidos sadios, o que é de extrema
preocupacgao. Nesse contexto, e considerando que a incidéncia global de cancer
tem aumentado significativamente nas ultimas décadas, como reporta SUNG et
al., (2021), é imprescindivel que fisicos médicos continuem contribuindo para lidar
com desafios atuais da radioterapia, explorando tecnologias emergentes para
aprimorar modelos preditivos voltados a radioterapia (FIORINO et al., 2020).

Diante desse cenario, o sistema de cédigos PENELOPE (Penetration and
Energy Loss of Positrons and Electrons) surge como uma ferramenta de interesse,
pois contém em sua estrutura de cddigo calculos do transporte de particulas de
baixa energia, uUteis para a radioterapia e fundamentados em uma base fisica
solida, o que possibilita modelagens realistas para o planejamento do tratamento
radioterapico (PENELOPE-2014 (Bank, 2015)).

Neste trabalho, propde-se o uso de linguagens modernas como o Python
para ampliar a utilidade dos calculos avangados do PENELOPE, a fim de interliga-
los a légicas de bibliotecas que permitam a visualizagdo do caminho da radiagao
no paciente, seja por meio de geometrias fornecidas ou criadas por nés ou por
outros interessados em simular a radiagédo em geometrias proprias.

2. METODOLOGIA

O coédigo PENELOPE foi fornecido por um de seus autores e, como passo
fundamental para o desenvolvimento do projeto, foi realizada uma separagao das
sub-rotinas que compdéem o codigo-fonte principal penelope.f, que é estruturado
em quatro blocos principais de subprogramas: Calculos preparatorios, Rotinas de
I/O (Input/Output), Simulacao de interagdes, e Rotinas numéricas de transporte.

O sistema utiliza o método Monte Carlo, o que viabiliza simulagcdes rapidas
de transporte de radiacao e calculo de dose em radioterapia (JIA et al., 2011).

A base de dados do PENELOPE contém informagdes fisicas essenciais
sobre os materiais, tais como composi¢des quimicas, densidade e se¢des de
choque, mais detalhes sobre a estrutura dessa base de dados podem ser
encontrados no documento PENELOPE-2014 (Bank, 2015). Esses dados sao
essenciais para simular diversas situagcbes que envolvam a interacdo de
particulas com a matéria.

A organizacdo da pasta do projeto, ilustrada no Fluxograma da Figura 1, é
composta por:
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1. Dois arquivos principais: main.py, que funciona como controlador central da
aplicacao, e int.ui, que contém a interface grafica criada no QtCreator,

2. Um modelo geométrico, geo.obj, que representa a geometria de um ser
humano, obtido de sites que fornecem gratuitamente esses arquivos;

3. Duas pastas: uma com o conteudo original do PENELOPE e outra contendo
algumas sub-rotinas separadas.

A pasta sub-rotinas abriga rotinas extensas que ndo serdo reescritas em
Python, mas sim chamadas pelo main.py por meio de bibliotecas facilitadoras
como o f2py (PETERSON, 2009), com objetivo de manter a velocidade dos
codigos Fortran, mas permitir interacdo com as bibliotecas Python. O arquivo
geo.obj sera a geometria na qual faremos os testes por meio da biblioteca VEDO,
para verificar se a interface esta ou nao funcionando na simulagao da interagao
da radiagdo com a geometria.

Estrutura do projeto

" — — | I
i main_py
penelope sub-rotinas

int.ui geo.obj

N 4

Figura 1 - Fluxograma da estrutura de pastas do projeto. (Fonte: do autor)
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Projeto

A biblioteca VEDO ¢é especializada em visualizagao cientifica e analise de
dados tridimensionais, como exemplo a Figura 2, pode-se notar que a utilizagao
dessa biblioteca serve para melhorar a visualizagdo atual do PENELOPE, pois
possibilita uma melhor exploragdo de angulos e sistematizar um método de corte
que facilite a visualizacdo de curvas de isodose e segmentacdo de partes
anatomicas.

Figura 2 - Exemplo de um modelo 3D sendo visualizado utilizando a biblioteca
VEDO (Fonte: APl documentation, VEDO).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente, possuimos a leitura funcional das secbes de choque e das
informacgdes dos materiais contidos no banco de dados, sendo possivel utilizando
o Matplotlib, permitindo a criagdo de graficos de alta qualidade para analise
cientifica da interacao de foétons, elétrons e pdsitrons no material selecionado
(HUNTER, 2007). A particula selecionada para a plotagem do grafico sera a
mesma escolhida para a simulagdo da interagcdo na geometria. Esses recursos
estdo ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 - Grafico das se¢des de choque e interacdes das particulas no material
selecionado exibido na interface. (Fonte: do autor)

Essa etapa do desenvolvimento da interface é a base de todo o processo,
pois, quando a simulagao da interagdo ocorrer, sera necessario garantir que as
sec¢oes de choque estejam corretamente carregadas para o material selecionado.
Caso contrario, o método Monte Carlo podera, de forma incorreta, aumentar a
probabilidade de uma interagdo em um intervalo de energia que n&o corresponda
a realidade fisica.

Dentro da interface também é possivel o carregamento das geometrias
propriamente ditas, essas geometrias serdo utilizadas para os calculos e para
visualizacdo das simulag¢des. O usuario pode selecionar a area de interesse para
realizar a interagdo e deve posteriormente selecionar o material ao qual a
geometria sera formada por meio do método drag and drop, em tradugao direta:
arrastar e soltar. Esses recursos estao ilustrado na Figura 4.

Carregar geometria Disparar feixe

Figura 4 - Modelo geo.obj carregado na interface, em amarelo o ponto
selecionado para a interagao ocorrer. (Fonte: do autor)
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4. CONCLUSOES

O presente trabalho encontra-se em uma etapa inicial de desenvolvimento,
mas os resultados obtidos até o momento j& demonstram avangos significativos
na integragcdo dos dados. Essa integracdo estabelece uma base solida para a
incorporagao de funcionalidades mais avangadas.

Nesta etapa, as principais conquistas incluem a implementacgao eficiente da
leitura das se¢des de choque e das propriedades dos materiais, a criagcdo de um
recurso de Vvisualizacdo grafica interativa dessas informagdes e o
desenvolvimento de um ambiente de simulagdo que integra, de forma consistente,
a escolha do material a geometria utilizada.

Como limitagcdo atual, ressalta-se que a simulacdo ainda nao contempla
segmentacdes especificas dos volumes anatédmicos, podendo apenas atribuir
materiais a geometrias separadas, mas nao separando elas em si.

Para as proximas etapas, esta prevista a utilizagdo da biblioteca VEDO
para realizar a segmentacdo da geometria, permitindo a atribuicdo precisa de
propriedades fisicas a cada regidao anatdbmica. Com isso, sera possivel calcular
interacbes e curvas de isodose considerando as secbes de choque
correspondentes a cada tipo de tecido.
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