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Tutorial do software matRad para o
planejamento da radioterapia

The matRad software tutorial to radiotherapy planning

Resumo
O matRad € um software eficaz na aprendizagem e no de-
senvolvimento de técnicas avangadas para o planejamento de
radioterapia. Foi desenvolvido pelo German Cancer Research
Center DKFZ para planejar tratamentos que utilizam fétons,
protons e fons de carbono e destaca-se por calcular a dose com
planejamento inverso e apresentar planos de tratamento. O uso
deste programa contribui para o aprimoramento de resultados
clinicos, entregando a dose mais conformada ao tumor e redu-
zindo os efeitos colaterais. Este artigo descreve os passos para
obtencdo, instalacdo e utilizacao do software matRad. Uma
aplicacao em um tratamento de cancer de figado € apresentada
com o objetivo de elaborar o planejamento radioterapéutico,
investigando toda interface grafica.
Palavras-chave: Matemadtica Aplicada a Fisica. Terapia por
Radiagdo. Pesquisa Operacional. Otimizagao

Abstract

The matRad is an effective software for learning and deve-
loping advanced techniques in radiotherapy planning. It was
developed by the German Cancer Research Center DKFZ to
plan treatments that utilize photons, protons, and carbon ions,
and it stands out for calculating dose with inverse planning and
presenting treatment plans. The use of this program contributes
to the enhancement of clinical outcomes by delivering a more
conformal dose to the tumor and reducing side effects. This
article describes the steps for obtaining, installing, and using
the matRad software. An application in liver cancer treatment
is presented to develop a radiotherapy plan, investigating the
entire graphical interface.

Keywords: Mathematics Applied to Physics. Radiation The-
rapy. Operational Research. Optimization.

Este artigo estd licenciado com uma Licenga Creative Commons Attribution 4.0 International, podendo ser usado,
BY distribuido e reproduzido, sem restri¢des, desde que o trabalho original seja devidamente citado.



" of
=
=)

1 Introducao

O cancer é um termo abrangente que se refere a um vasto grupo de doencas que pode afetar
qualquer parte do corpo. Uma caracteristica distintiva do cancer € a rapida formacdo de células
anormais, que invadem dareas adjacentes do corpo e se disseminam para outros 6rgaos, chamada
de metéstase, que € a principal causa de morte relacionada ao cancer. Os principais fatores para
o desenvolvimento de cancer incluem o tabagismo, o consumo excessivo de alcool, uma dieta
inadequada e a inatividade fisica. Apesar disso, ha chances considerdveis de cura se os tumores
forem detectados precocemente e tratados adequadamente [1].

De acordo com a Organizacao Nacional da Saide (OMS), o nimero estimado de novos casos
de cancer, exceto cancer de pele nao melanoma, entre 2022 até 2050 terd um aumento de 81% no
Brasil e de 74,33% no mundo [2].

Tipo de Cancer | Numero Absoluto | Percentual (%)
Pulmiao 90.550 12,1
Colorretal 73.446 9,8
Prostata 60.792 8,1
Mama 59.701 8,0
Estdmago 57.803 7,7
Figado 39.259 5,3
Outros 365.809 48,9
Total 747.360 100

Tabela 1: Mortalidade por tipo de cancer em 2022 na América Latina e Caribe. Dados fornecidos
pela IARC [2].

Estima-se que neste mesmo periodo havera um avango de 98,8% na incidéncia de cancer de
figado e ductos biliares intra-hepaticos no Brasil. Na América Latina e no Caribe, o cancer de
figado € o sexto com maior taxa de mortalidade, configurando 5,3% das mortes por cancer em 2022,
conforme a Tabela 1 [2].

A radioterapia € uma das alternativas para o tratamento de cancer. Trata-se um tratamento
que utiliza radiag@o ionizante para destruir células cancerosas, danificando seu DNA e impedindo
sua replicagdo. Existem dois tipos principais de radioterapia, dependendo do tipo de cancer, sua
localizac@o e extensdo, além da condi¢do de saide do paciente: teleterapia, que usa maquinas
para direcionar radiacdo ao tumor; e braquiterapia, que coloca materiais radioativos diretamente
no tumor. No entanto, efeitos colaterais agudos e tardios, como fadiga e fibrose, podem surgir
no decorrer do tratamento e alguns tumores podem apresentar resisténcia a radiacao. Por isso, os
avancos na radioterapia, como a utilizacao do feixe de prétons e modalidades e técnicas adaptativas,
tém melhorado a eficicia na entrega de dose ao paciente, evitando essas reacoes adversas [3].

A Radioterapia de Intensidade Modulada (IMRT, do inglés Intensity Modulated Radiotherapy)
€ uma técnica que se destaca dentre as modalidades de radioterapia. A IMRT permite a modulagao
precisa da intensidade dos feixes de radiacao, conformando a dose ao volume alvo enquanto minimiza
a exposicao dos tecidos saudaveis. Tré€s componentes principais sdao essenciais para a IMRT: as
imagens tomograficas computadorizadas (CT, do inglés Computed Tomography), que permitem
uma representacao tridimensional do paciente e ajudam a delinear o tumor; o colimador multileaf,
que ajusta dinamicamente a forma do feixe de radiacdo; e o planejamento inverso, que utiliza
algoritmos para calcular e otimizar a distribui¢ao da dose de radiagao [4—6].
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Em trabalhos anteriores, a técnica IMRT tem sido explorada com a aplicacao do software matRad
em diferentes contextos, como no planejamento de radioterapia utilizando feixe de prétons para o
tratamento de cancer de préstata [ 7] e naradioterapia de intensidade modulada para cancer de cabecae
pescoco com o uso de fons de carbono [¢]. Esta modalidade de tratamento radioterapico foi abordada
em trabalhos como: “Uma estrutura de otimizagao de angulo de feixe multiobjetivo para radioterapia
modulada por intensidade” [9]; e “Uma abordagem de otimizacao de dois niveis automatizada para
IMRT” [10], visando o controle da escolha dos angulos de feixe e as intensidades 6timas de radiacao
definidas pelos volumes a serem tratados. Essas pesquisas destacam a versatilidade do matRad na
otimizacao de tratamentos radioterapéuticos, mostrando sua flexibilidade em personalizar planos de
tratamento de acordo com as necessidades especificas dos pacientes.

Neste sentido, esse artigo tem como objetivo fornecer um tutorial para o uso do matRad com
uma aplicacao no planejamento de tratamento de cancer de figado com feixe de fétons. Na Secao 2 é
apresentado o matRad, explicando as principais caracteristicas e o funcionamento do programa. Esta
secao estd dividida em duas subsecoes, 2.1, em que € explicada a instalagao do software, e 2.2, em
que € apresentada a operacao da interface grafica do usudrio, isto é, como funciona o planejamento
de tratamento. Na Secdo 3 é descrito o modelo matemético utilizado pelo programa. Por fim, na
Secdo 4, é apresentado um planejamento de tratamento realizado pelo matRad para cancer de figado,
com a discussdo dos resultados obtidos.

2 O software matRad

O matRad € um software de codigo aberto, voltado para fins educacionais e de pesquisa, de-
senvolvido pelo grupo de pesquisadores Radiotherapy Optimization no German Cancer Research
Center DKFZ em Heidelberg, Alemanha. Inteiramente escrito em MATLAB®, o programa permite
planejar o tratamento de cada paciente utilizando fétons de intensidade modulada, prétons ou ions
de carbono como feixe de radiacdo. O software compreende fungdes do MATLAB® para executar
todo o fluxo de trabalho de planejamento de tratamento, incluindo rastreamento de raios, calculo da
dose de f6tons, prétons e ions de carbono, planejamento inverso baseado na dose fisica e no efeito
bioldgico, sequenciamento de colimador multileaf. Além disso, pode gerar imagens gréficas para
visualizar o planejamento e auxiliar na avaliacdo do plano de tratamento. Também disponibiliza-se
dados de exemplos de pacientes e informacdes fisicas e bioldgicas necessarias para os cdlculos [ 1].

2.1 Instalacao do software

Para a instalacdo do matRad, existem algumas formas que permitem acesso livre ao usudrio,
utilizadas através do MATLAB®. O matRad pode ser executado de duas maneiras. A primeira é
baixar e descompactar o arquivo matRad.zip, que encontra-se no site do programa [ 1]. A segunda
maneira € clonar o repositorio do matRad, que € recomendado pela equipe desenvolvedora do
software e refere-se ao processo de copiar todo o contetido do repositorio do matRad, necessario
para que se tenha uma cépia completa do coédigo-fonte e dos arquivos associados do matRad. Desse
modo, existem as opg¢des de utilizar a interface grafica ou o roteiro do matRad [12].

A utilizagdo da interface grafica do matRad exige que o usudrio siga os seguintes passos:

1. abrir o arquivo .zip no MATLAB®;

2. iniciar a interface grafica do matRad inserindo o comando matRadGUI,
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3. executar o planejamento carregando os dados do paciente, seja pelo banco de dados CORT
(Common Optimization for Radiation Therapy) [13] ou pela importacao de imagens em
formato DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine);

4. definir os parametros do plano e da otimizagao do tratamento;

5. visualizar a distribui¢@o de dose na interface grafica do matRad.

Por outro lado, ao utilizar o roteiro do matRad, o processo € um pouco diferente:
1. iniciar com a abertura do arquivo .zip no MATLAB®;

2. definir os parametros especificos do paciente, como o angulo de posicionamento e o feixe de
radiagdo a ser utilizado;

3. configurar esses pardmetros na janela de comando do MATLAB® antes de abrir a interface
grafica;

4. utilizar o comando matRadGUI para carregar os dados do paciente e visualizar a interface
grifica do programa [ 2].

Para usudrios que ndo tem o MATLAB® instalado em seu computador, existe uma forma
autdnoma para a instalacdo do matRad, que esta restrito ao uso do aplicativo exclusivo do soft-
ware. Sendo assim, para a instalacao do aplicativo deve-se baixar o matRad da versao mais recente
para o seu sistema, seja Microsoft Windows, Mac OS X ou Linux. Caso apare¢a um aviso dizendo
que o matRad é de um desenvolvedor nao verificado, é necessario abrir o instalador no menu de
contexto e executar o aplicativo mesmo com a verificacao ausente. O aplicativo serd instalado no
computador do usudrio e poderd prosseguir para o planejamento de tratamento, uma vez que, 0S
arquivos do paciente sdo incluidos no instalador e serdo atribuidos no local especificado [12].

2.2 Interface grafica do usudrio

A interface grafica do usudrio (GUI, do inglés Graphical Usuary Interface) do matRad, re-
presentada pela Figura 1, € uma ferramenta abrangente para o planejamento de tratamentos de
radioterapia [ 14]. Apds a execucio do arquivo no MATLAB®, pode-se utilizar a interface para ini-
ciar o planejamento de tratamento. A interface pode ser dividida em 5 secoes principais: Workflow,
Plan, Objectives & Constraints, Visualization e Display Options.

Para facilitar a compreensao, aqui estiao alguns dos termos utilizados pelo matRad: a angulacao
do gantry determina a rotacao do acelerador linear em torno do paciente, direcionando em diferentes
angulos a estrutura que permite a saida do feixe, que € o fluxo direcionado de radiagdo ionizante; a
radiacao € entregue em uma pequena area, similar ao pixel/ de uma imagem, chamado de bixel (do
inglés Beamlet Pixel) ou entregue em um pequeno volume chamado de voxel, ajudando a calcular
e distribuir a dose no alvo com precisao, com todos os feixes convergindo em um ponto no espago
no qual rotacionam o gantry e a mesa de tratamento, chamada de isocentro, que geralmente é
posicionado no centro do tumor. O gantry pode rotacionar de 0° a 360° ao redor da mesa do
paciente, mas nem sempre sao utilizados todos os angulos disponiveis devido ao tempo e custo do
tratamento. Os angulos variam dependendo da posi¢ao do tumor no corpo e protecao necessdria
para os 6rgaos ao redor [15].
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Figura 1: Interface Grafica do Usudrio [14].

A secdo superior, denominada Workflow (Figura 2), disponibiliza funcionalidades essenciais
como a carga de dados a partir de arquivos .mat ou DICOM, cdlculo de matrizes de fluéncia de
dose, otimizagdo do plano e exportagdo dos resultados. Também permite a importagdo de doses
previamente calculadas [14].

= T BTN T
Import Dose

Figura 2: Secao Workflow [14].

A se¢ao Plan (Figura 3) possibilita a configuracao de parametros criticos do tratamento, incluindo
a largura do bixel, angulos do gantry e do couch (mesa, onde estd o paciente), tipo de radiacao -
fétons, prétons e fons de carbono - e a definicio do nimero de fracdes. E possivel ajustar o isocentro
manual ou automaticamente, escolher o tipo de otimizagao e trabalhar com varios feixes.

Figura 3: Secao Plan [14].

Em Objectives & Constraints (Figura 4), o usudrio define funcdes objetivo e restricdes para
diversos volumes de interesse (VOI, do inglés Volume of Interest). Cada VOI pode ter multiplas
restri¢oes para assegurar a protecao de 6rgaos de risco (OAR, do inglés Organ at Risk) e a efetividade
do tratamento nos volumes-alvo planejados. Isso inclui especificar qual € o volume alvo, se ele € um
orgao de risco, se hd sobreposicao de estruturas e ponderagdo de cada fungdo objetivo e restricdo. As
funcdes objetivo associadas a interface sdo: subdosagem quadrada, sobredosagem quadrada, desvio
quadrado, dose média, dose uniforme equivalente, maximo do histograma de dose por volume (DVH,
do inglés Dose Volume Histogram), minimo do DHYV, restricio do DVH, restricao de dose minima
e maxima, e restricao de dose média [ 14].
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Figura 4: Secao Objectives & Constraints (Exemplo).

A visualizacdo dos dados, na secao Visualization (Figura 5), permite a anélise detalhada dos
planos de tratamento. A direita, uma janela de visualizacio exibe a distribuicio da dose em cortes
axiais, sagitais e coronais, com a possibilidade de ajustar a visualizacdo através do Window Preset,
niveis de isodose e opacidade da dose. As ferramentas para plotagem de contornos, isolinhas, e
centros isocéntricos auxiliam na interpretacao visual dos dados.

Figura 5: Secao Visualization [14].

Adicionalmente, a interface inclui funcionalidades para salvar e recarregar planos, facilitando
o processo iterativo de otimizacdo. Hd também opcdes para selecionar diferentes tipos de graficos
(Intensidade de dose e DVH) e configuracoes de exibi¢do (visualizagao em 3D).

3 A otimizacao abordada pelo matRad

Para o planejamento de tratamento radioterapéutico, o matRad utiliza um algoritmo baseado na
modalidade IMRT. O planejamento de tratamento do cancer no matRad é uma etapa que envolve a
otimizacdo de estratégias terapéuticas para maximizar a eficicia e minimizar os efeitos colaterais.
A partir dos algoritmos do programa, a distribuicao de dose € otimizada, considerando objetivos
clinicos e restricdes do tratamento, e a selecdo dos melhores feixes de radiagdo para tratamento
[16,17].

3.1 Modelo de otimizacao do software

O matRad utiliza um modelo de otimizacao especializado para encontrar a distribui¢ao de dose
6tima do tratamento [ | 8], representado pelo modelo (1)-(4):

minimizar Zp,-f,-(w) (D
i=1

sujeitoa Dw =d (2)

c;<c(w) <cy 3)

w >0, “4)
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emque f(w) :R" - R, c¢(w):R" - R™,

A funcio objetivo (1) minimiza a fluéncia de radiagdo f;(w) incorporando metas como dosagem
maxima e minima de dose-volume, subdosagem e superdosagem, em que p;, parai = 1,...,n, sd@o
as ponderacdes de f;(w) para determinar a fluéncia de radiag@o ideal. A matriz D de deposicao de
dose, representada pela Equagao (2), € a contribui¢do da dose para cada voxel i do feixe j, onde w
€ o vetor de dose modulada dos n feixes. As restricdes de desigualdade sdo definidas pela Equacado
(3), que limitam a dose recebida nos tecidos criticos, c(w), inferior e superiormente c; e ¢, respec-
tivamente. A Equacdo (4) garante que apenas fluéncias de radia¢ao positivas sejam consideradas.
O modelo de otimizag¢do utilizado pelo matRad, ao integrar multiplos objetivos e restricoes em uma
funcao objetivo, permite a personalizagcdo do tratamento, atendendo as necessidades individuais dos
pacientes e garantindo um planejamento de tratamento preciso [18].

3.2 Funcgoes disponiveis para a otimizacao

Inicialmente, seleciona-se os arquivos que contenham as matrizes das imagens tomogréficas e os
dados do paciente. Se o usudrio optar por escolher o conjunto de dados CORT [13], deve-se seguir
para a célula Load.mat e carregar o arquivo na pasta denominada phantoms. Caso deseje inserir os
dados préprios do paciente, deve-se seguir para a célula Load DICOM para a selecao do arquivo.
Apos o ajuste de todos os parametros, o cdlculo da dose e a otimizacdo da fluéncia sao iniciados,
acessando as células Calc. influence Mx e Optimize, respectivamente. Pelo cdlculo da matriz de
deposicao de dose em Calc. influence Mx, a densidade de dose é encontrada para cada unidade de
feixe de radiacao [19].

Do mesmo modo, em Optimize na Workflow, segue-se a etapa da otimizagao da fluéncia para
determinar um conjunto de pesos para feixes que resulte na melhor distribuicao de dose possivel,
atendendo aos objetivos clinicos e restrigoes especificas do tratamento [20]. Os objetivos e restri¢coes
individuais sao definidos por estrutura, a serem escolhidos pelo usudrio, e incluem, entre outros
elementos:

* objetivo de superdosagem ao quadrado;
* objetivo de subdosagem quadrada;

* objetivo de desvio de dose ao quadrado;
* objetivo de dose média;

* objetivo de dose uniforme equivalente;
* restricoes de dose minima/maxima;

* objetivos e restricoes pontuais do DVH.

Essa abordagem estende-se a implementacao de problemas de otimizacdo, que combinam
os objetivos individuais em uma funcao objetivo e organiza as restricOes para apresentar um
problema padrao [21]. O matRad utiliza por padrio o pacote de otimizagao de pontos in-
teriores (IPOpt, do inglés Interior Point Optimization) para otimiza¢do ndo linear de grande
porte. A escolha do otimizador pode ser alterada configurando o comando pin.propOpt.optimizer
no script. A classe matRad _OptimizationProblem também permite a implementacdo de pro-
blemas de planejamento avangados, como a otimizag¢ao direta de abertura, implementada em
matRad_OptimizationProblemDAO [22].
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4 Resultados e discussoes

O planejamento de tratamento para cancer de figado foi realizado por meio do uso da interface
grafica do usudrio do matRad. As configuracoes utilizadas constam nas Tabelas 2 e 3.

Largura do feixe Smm
Angulo do gantry 0° 72° 144° 216° 288°
Angulo da mesa 22°22°22°22°22°
Tipo de radiacao Fétons
Nuimero de sessoes 30
Niveis de estratificacio 7

Tabela 2: Configuracao da secdo Plan para figado. Fonte autoral.

Para o feixe de radiagdo de fotons, existe a opcao de executar um sequenciamento do colimador
multileaf, onde se definem o nimero de niveis de estratificacdo, que refere-se ao nimero de niveis
de intensidade utilizados para converter um perfil de fluéncia continuo em segmentos discretos que
podem ser entregues.

Estrutura Classificacao Sobreposicao Funcao Peso Parametro
de Dose

GTV Alvo 1 | Desvio Quadratico | 1000 | referéncia: 45Gy

CTV Alvo 1 | Desvio Quadratico | 1000 | referéncia: 45Gy

PTV Alvo 1 | Desvio Quadratico | 1000 | referéncia: 45Gy

SKIN Orgao de Risco 2 | Sobredosagem 300 | maxima: 25Gy
Quadratica

STOMACH Orgao de Risco 2 | Sobredosagem 300 | maxima: 25Gy
Quadratica

LIVER Orgao de Risco 2 | Sobredosagem 300 | maxima: 25Gy
Quadratica

SPINAL CORD | Orgao de Risco 2 | Sobredosagem 300 | maxima: 25Gy
Quadratica

Tabela 3: Configuracdo da secao Objectives & Constraints para figado. Fonte autoral.

Na Tabela 3, as configuracdes de objetivos e restrigcdes sao definidas da seguinte maneira: a
estrutura utilizada no planejamento; a classificagdo, que indica se a estrutura é um alvo ou um
orgao de risco; a sobreposicao, que determina como as estruturas sobrepostas sao tratadas durante
o processo de otimiza¢ao, como por exemplo duas estruturas, A e B, com prioridades ps € pp.
Se ambas as estruturas incluem o voxel i, ele sera atribuido exclusivamente a estrutura A caso
pa < pp. No entanto, se py = pp, 0 voxel serd considerado pertencente a ambas as estruturas;
a funcao, que especifica de que forma a estrutura serd incorporada no processo de otimizacdo; o
peso, que representa o fator de importancia atribuido a restricdo associada a estrutura, destacando
sua relevancia em relagdo as outras; e, por fim, os parametros de dose, que correspondem ao limite
de dose aplicada [14].
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Define-se o GTV (do inglés Gross Tumor Volume) como a por¢ao do tumor que pode ser
visualizada diretamente. O CTV (do inglés Clinical Target Volume) abrange todo o tecido que
contém o tumor, incluindo possiveis extensoes microscdpicas nao visiveis. Durante o planejamento,
¢ estabelecido o PTV (do inglés Planning Target Volume), que € um volume um pouco maior do que
o CTV, garantindo que todos os tecidos dentro do CTV recebam a dose de radiagao adequada [23].
Os orgaos de risco selecionados na se¢ao Objectives & Constraints foram pele (do inglés SKIN),
estomago (do inglés STOMACH), figado (do inglés LIVER) e medula espinhal (do inglés SPINAL
CORD,).

100 I I I E Estruturas
\ 0.8 =gtV Duodeno
< s Rim diireito cTv
'E' 06 e Rim esquerdo Pele
E 0.4 Estémag PTV
g s Figado m—— Med ula+5mm
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0
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Figura 6: Histograma de dose por volume do planejamento de tratamento para cancer de figado.
Imagem gerada pelo matRad.
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O histograma de dose por volume, representado na Figura 6, é uma ferramenta pratica na
andlise do planejamento radioterdpico, e neste caso, especificamente para o cancer de figado.
Ele oferece uma visdao quantitativa da distribuicao da dose de radiacdo em relacao ao volume
do tumor e aos tecidos circundantes. No DVH observa-se a distribuicdo da dose em diversas
estruturas (diferenciadas pela cor), evidenciando a eficidcia do planejamento em atingir a dose
prescrita no volume-alvo (tumor), enquanto minimiza a exposi¢ao dos 6rgaos adjacentes. Este
equilibrio contribui para maximizar o controle da dose tumoral e minimizar os efeitos colaterais,
especialmente em 6rgaos como o figado, onde a preservagao da fungao hepatica é necessaria [24].

No planejamento da radioterapia com o matRad, a defini¢do dos 6rgaos-alvo e suas respectivas
fun¢des objetivo sdo configuradas conforme descrito na Tabela 3 da se¢@o Objectives & Constraints
da interface grafica. No entanto, na ilustracdo do DVH aparecem também outras estruturas além
das planejadas, pois o software considera outros 6rgaos de risco, que sdo estruturas adjacentes ou
proximas ao tumor, sensiveis a radiacdo, como os rins, coragao e duodeno.

O conjunto de Figuras 7 exibe a distribui¢ao de dose em diferentes planos anatomicos (sagital,
coronal, axial e tridimensional) para o planejamento de radioterapia de um caso de cancer de figado.
Cada plano de imagem oferece uma perspectiva distinta para a compreensao da deposi¢ao da dose
e da cobertura do tumor, além da preservacao dos 6rgaos adjacentes.

No plano sagital (Figura 7a), observa-se a distribuicao longitudinal da dose, util para avaliar a
extensdo da cobertura ao longo do eixo anteroposterior do corpo. Por este plano, pode-se verificar a
conformidade da dose na dire¢ao do eixo médio do corpo, fornecendo informagdes sobre a protecao
da medula espinhal e outros tecidos sensiveis.

O plano coronal (Figura 7b) oferece uma visualizacao frontal da distribui¢ao da dose, importante
para avaliar a simetria da distribuicdo em relacdo ao eixo lateral. A andlise desse plano permite
verificar se a dose estd uniformemente distribuida em relagao aos lados direito e esquerdo do corpo,
indicando se a regidao tumoral recebe a dose planejada enquanto os 0rgaos criticos sao preservados.
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Figura 7: Distribuicao da intensidade de dose de radiacdo em diferentes planos para o planejamento
de tratamento de cancer de figado. Imagens geradas pelo matRad.

O plano axial (Figura 7c) fornece uma visao transversal do corpo, mostrando a distribui¢cao
da dose ao longo dos eixos horizontal e vertical. Esse plano possibilita visualizar se a dose estd
concentrada no tumor e minimizada nos 6rgaos circundantes, como o figado saudavel e os rins.
E qtil para verificar a adequacdo da dose em camadas sucessivas de tecido, e também permite a
verificacao dos angulos de irradiacao do feixes pelo gantry.

O padrao de cores das imagens 7a, 7b e 7c permite a visualizagdo da intensidade de dose em
cada estrutura do planejamento. As cores mais quentes sao usadas para indicar as dreas que recebem
as doses mais altas de radiacdo. Essas cores geralmente correspondem ao alvo, recebendo a dose
necessaria para combater o cancer, como o PTV. As cores mais frias representam as areas que
recebem doses mais baixas de radiagdo e sao associadas aos 6rgaos de risco e aos tecidos saudaveis
que circundam o tumor, minimizando a exposi¢ao desses tecidos a radiagao.

Por fim, a representacao tridimensional (Figura 7d) integra as informacdes dos planos sagital,
coronal e axial, permitindo uma visao global da distribuicao da dose no volume tratado. Essa
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visualizacdo ¢ eficiente para a avaliagao geral do planejamento, auxiliando a visualizar se a dose
prescrita foi alcangada em todas as dimensoes do tumor, enquanto as doses nos 6rgaos criticos foram
minimizadas.

Nas Figuras 8 a 12, sdo apresentadas as visoes laterais e longitudinais de cada um dos cinco
feixes utilizados no planejamento. Cada feixe € configurado para incidir em diferentes angulos e
intensidades, de modo a maximizar a dose no tumor e minimizar a exposi¢ao dos tecidos saudaveis.
As linhas verticais tracejadas paralelas representam a delimitagao do alvo. A visdo lateral de cada
feixe permite analisar a incidéncia da radiag¢ao ao longo da lateralidade do corpo, enquanto a visao
longitudinal revela a distribui¢do da dose ao longo do comprimento do feixe. Essa configuracdo
multicamadas € uma caracteristica do tratamento com IMRT, que possibilita a entrega de doses
moduladas, proporcionando uma maior precisdo no tratamento. A andlise dessas figuras possibilita
verificar a complexidade do planejamento radioterdpico, para que o tratamento seja satisfatorio e
seguro para o paciente.

profile plot - central axis of 1 beam gantry angle 07 couch angle 227 profile plot - central axis of 1 beam gantry angle 07 couch angle 227

in Gy
in6y]

dose
dose

(a) Vista lateral - Feixe 1 (b) Vista longitudinal - Feixe 1

Figura 8: Visdes lateral e longitudinal do Feixe 1. Imagens geradas pelo matRad.
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Figura 9: Visoes lateral e longitudinal do Feixe 2. Imagens geradas pelo matRad.
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(a) Vista lateral - Feixe 3. (b) Vista longitudinal - Feixe 3

Figura 10: Visoes lateral e longitudinal do Feixe 3. Imagens geradas pelo matRad.
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Figura 11: Visoes lateral e longitudinal do Feixe 4. Imagens geradas pelo matRad.

profile plot - central axis of 5 beam gantry angle 2887 couch angle 227

1 1 1
i 1 1
1 1
1 1
1
|
T 1 T 1
- 1 " 1
o 1 1 o 1 \
& 1 1 - 1 ]
08| I I 08| I I
| 1 | I
| | | |
o4 1 1 o4 1 1
1 1 1 1
o2 | 1 02 | 1
1 1 1 1

(a) Vista lateral - Feixe 5 (b) Vista longitudinal - Feixe 5

Figura 12: Visoes lateral e longitudinal do Feixe 5. Imagens geradas pelo matRad.
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5 Conclusao

Este artigo apresenta um tutorial do software matRad e também uma aplicag¢do no planejamento
da IMRT para o tratamento do cancer de figado, com foco em otimizar a distribuicao de dose,
maximizando a dose no tumor e minimizando a exposicdo de 6rgaos adjacentes. Os principais
aspectos técnicos do planejamento de tratamento no matRad sao abordados e o processo inclui a
definicao da geometria dos feixes, onde a sele¢do dos angulos de incidéncia e tipo de radiacao sao
ajustados para obtencao da fluéncia de dose otimizada. Com base nos resultados obtidos verifica-
se que o matRad oferece uma boa solucao para o planejamento da radioterapia de intensidade
modulada em casos de cancer de figado, combinando precisao na entrega da dose com a flexibilidade
necessaria para ajustar os parametros conforme as necessidades clinicas. Além disso, é possivel
realizar planejamentos para tratamentos de outros tipos de canceres. Assim, pode-se concluir que o
matRad € uma ferramenta eficaz para personalizagdo de planos de tratamento por radiagao.
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