Um aperfeicoamento na analise térmica de tumores durante
procedimentos hipertérmicos via: analise de sensibilidade,
método semiautomatico de aquisicao do dominio, técnicas
Monte Carlo e técnicas nhuméricas de propagacao de frente de
destruicao
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Introducao e Motivacao

Tumores n&o-operaveis podem ser tratados
por hipertermia. Tal procedimento pode
elevar a temperatura em tecidos sadios
vizinhos ao tumor, causando dano térmico
aos mesmos. Tumores da préstata, de duo-
deno e melanomas de coréide encontram-se
nessa categoria, podendo ser submetidos a
radiofreqiiéncia, laser ou outras fontes de
aquecimento. A dificuldade na medicao das
temperaturas in vivo motivou o desenvolvi-
mento de um modelo numérico para calculo
das temperaturas na regido de interesse,
usando o Método dos Volumes Finitos
(MVF), aplicados a malhas n&o-estruturadas.
Para tal foi usada a Equacao da Biotransfe-
réncia de Calor (“Bioheat Transfer Equation”
— BHTE). As equagbdes aproximadas foram
obtidas, inicialmente, na forma bidimensional
e em regime transitério [1. Algumas
melhorias e/ou validagbes porém se fazem
necessarias na continuidade do estudo. Entre
elas, a aquisigio a mais automatizada
possivel dos pontos do  dominio
computacional, a modelagem da frente de
destruicdo do  tumor, analises de
sensibilidade, e comparagdo com outros
métodos, sejam numéricos ou estatisticos.
Essas investigacbes estdo comentadas a
seguir.

Metodologia de analise de sensibilidade

Nem sempre se encontram disponiveis na
literatura, dados precisos para os diversos
parametros envolvidos na simulagdo numeri-
ca. Andlises de sensibilidade podem ser usa-
das a fim de se otimizar e agilizar a obtencéo
de resultados confiaveis. As incertezas nos
dados podem ser tanto em seus valores
quanto na forma de medicdo. As medidas
podem apresentar grandes diferencas quan-
do efetuada em testes in vivo e in vitro. Os
custos de tais analises, para esta diversidade
de parametros, justificam o uso de métodos
perturbativos. Os mesmos sao utilizados prin-
cipalmente quando ndo ha solugdo analitica
para o problema ou quando a solu¢gao numé-
rica € muito onerosa, permitindo uma sensi-
vel reducdo de custos computacionais ine-
rentes a estes célculos e aumentando a efici-
éncia da andlise. Também apresentam a
vantagem de calcularem a sensibilidade de
uma resposta em relagdo aos parametros do
sistema, independente da escolha prévia de
um deles. Além disto, sdo rapidos e eficien-
tes devido a maior facilidade com que se
apresenta o sistema de equacdes a ser re-
solvido para cada resposta analisada. Foram
deduzidas as equacgdes da teoria da pertur-
bacdo para a BHTE [3]. A metodologia foi
descrita utilizando um formalismo diferencial
de 22 ordem, e a expressdes dos coeficientes



de sensibilidade estdo sendo calculados e
implementados para diversos parametros de
interesse.

Metodologia de Aquisicao da Imagem

Inicialmente, a imagem utilizada nas simula-
coes era digitalizada de um atlas médico,
onde se fazia a suposicdo de um tumor em
uma regiao predeterminada e se utilizava um
programa de CAD para delimitar e modelar
geometricamente a regido. Este procedimen-
to foi melhorado ao se tomar uma imagem
real de ressonancia magnética de um pacien-
te portador de um tumor maligno de préstata
(Fig.1), inicialmente em formato DICOM (Di-
gital Imaging and Communications in Medici-
ne).A seguir foi transformada no formato
TIFF (Tagged Image File Format) pelo pro-
grama OSIRIS, para ser posteriormente pro-
cessada pelo Matlab (www.mathworks.com).
Nesta plataforma, foi desenvolvido o progra-
ma API (Aquisicdo de Pontos em Imagens),
com sistema de janelas para que os pontos
do contorno do dominio a ser analisado se-
jam adquiridos da forma mais automatizada
possivel. O arquivo de dados de saida, con-
tendo os referidos pontos, € colocado em
formato adequado para ser utilizado pelo
gerador de malha. Ap6s a segmentacao, si-
nalizando a préstata e o tumor (Fig 1), é ge-
rada a malha sobre o dominio computacional.
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Figura 1 Imagem de ressonancia magnéti-
ca visualizada através do MATLAB desta-
cando (a) prostata, (b) tumor e (c) reto.

Metodologia de tratamento da destruicao
do tumor

No tratamento de melanomas de cordide,
queimas térmicas podem acontecer devido a
mudanca na temperatura de tecidos biol4gi-
cos, associada com a absor¢éo de alta inten-
sidade de irradiagdo [2]. Caracteristicas es-

pecificas do tecido bioldgico, assim como
parametros do laser, contribuem para os me-
canismos de interacdo que podem ocorrer
quando se aplica um laser no tecido. Diferen-
tes efeitos térmicos podem ser distinguidos,
dependendo da duracdo da aplicagdo do
laser e do valor maximo da temperatura al-
cancada. A mudanga na forma geométrica do
tumor necessita, portanto, ser considerada.
Um modelo numérico, capaz de descrever a
destruicdo do tumor com a conseqliente mu-
danca em sua forma, esta sendo testado. A
estratégia adotada sera o “remeshing” global,
onde a malha discreta é reconstruida ao lon-
go de todo o dominio, para acompanhar a
mudanga na geometria do problema, com o
objetivo de ndo se aumentar desnecessaria-
mente o nimero de nés da malha.

Metodologia das técnicas Monte Carlo
Propbde-se uma possivel validagdo do método
numérico, usado para calculo das temperatu-
ras, via técnicas tipo Monte Carlo (MC), que
sao métodos estatisticos usados para simular
processos de natureza aleatéria, desde que
estes possam ser descritos por fungdes den-
sidade de probabilidade (fdp) ou deterministi-
ca Para tanto, esta sendo construido um pro-
cessador para o calculo de temperaturas
utilizando estas técnicas. A técnica MC é
bem consolidada sendo bastante utilizada no
célculo de doses de radiacdo a serem minis-
tradas a pacientes em tratamentos radiotera-
picos.

Resultados esperados

Com os trabalhos em desenvolvimento, além
de se efetuar andlises de sensibilidade, espe-
ra-se otimizar a técnica de aquisigdo da ima-
gem, até entdo utilizada em projetos anterio-
res, € comparar numericamente os valores
de temperatura calculados através da BHTE,
em processos de hipertermia, via MVF, com
os valores obtidos através de técnicas MC.
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