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Resumen

matRad es un sistema de planificaciéon de tratamiento de codigo abierto para
planificacién inversa (IMRT) para fotones e iones pesados. Su motor de cdlculo de
dosis en fotones consiste en la técnica analitica llamada pencil beam. Se realizé la
implementacién del cédigo Monte Carlo ompMC como nuevo algoritmo de célculo
de la dosis absorbida junto con una técnica de reduccién de varianza conocida como
photon spliting para mejorar la eficiencia del calculo de dosis. Se realizaron las res-
pectivas validaciones dosimétricas del software ompMC comparando sus resultados
con DOSXYZnrc, a través de perfiles laterales y en profundidad en fantomas de agua
homogéneos e inhomogéneos para tres tamafios de campo: 10x10 cm?, 5x5 cm? y 2x2
cm?. Ademés se adecud la fuente de fotones de matRad para ser compatible con la
naturaleza del cdlculo Monte Carlo. De las comparaciones con DOSXYZnrc, se tiene
que la diferencia porcentual promedio de la dosis maxima en el eje Z para los tres
campos es de un 0.42%. En cuanto al desempenio del algoritmo pencil beam frente
a ompMC, las diferencias fueron considerablemente altas para estructuras en riesgo
de volumen pequeno o huecas, con una diferencia promedio de un 121.99 % consi-
derando tanto subestimaciones como sobreestimaciones de dosis para un volumen
de cobertura del 95 %. Las estructuras objetivo no presentaron mayores diferencias
porcentuales que las antes mencionadas. ompMC demostré un excelente desempeno
frente a DOSXYZnrc, con incertidumbres bajas gracias a la técnica de photon split-
ting. La implementacion de ompMC en matRad fue exitosa, tanto en términos de
eficiencia computacional como en precision y exactitud en los calculos dosimétricos,
permitiendo asi tener un sistema de planificacion inversa con un motor de célculo de

dosis mediante Monte Carlo.
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Introduccion

La radioterapia es una técnica de tratamiento que responde a patologias malignas,
con la finalidad de generar una disminucién en la cantidad de células tumorales y con
ello lograr el control del tumor, como también el tratamiento de lesiones benignas y
o con fines paliativos. Esta técnica emplea haces de radiacién ionizante, los cuales
pueden ser de diferentes tipos y energias, y pueden ser colimados para lograr asi
diversas formas y tamanos de campo con la finalidad de conseguir una distribucién
de dosis absorbida uniforme en el volumen objetivo con una contribucién lo més
baja posible a los 6rganos sanos circundantes. Para lograr lo anterior es necesario el
apoyo de la tecnologia mediante sistemas o softwares computacionales que permitan
adquirir imagenes médicas, simular al paciente y los haces de radiacion, y con ello
determinar la dosis absorbida en el volumen de interés. Por lo tanto, dentro de
los pasos que conlleva el proceso radioterapéutico, el calculo de la dosis absorbida
requiere de un software fiable, con resultados veraces y ademas de la pericia del
usuario en establecer la incidencia de los haces en el paciente para lograr la mejor
distribuciéon de dosis posible. Esta plataforma de calculo es conocida como Sistema
de Planificacién de Tratamiento (TPS, por sus siglas en inglés “Treatment Planning
System”).

Tanto en la formacién de los fisicos médicos clinicos como los no clinicos, segiin
los criterios establecidos en (OIEA 2010, Clements et al. 2018) en el drea de la
radioterapia, el acceso a los sistemas de planificacién juega un papel importante en la

formacién de estos profesionales. Sin embargo, en paises subdesarrollados o en vias de
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desarrollo, el acceso a estos sistemas no siempre es sencillo ya que requieren equipos
computacionales de alto rendimiento, como también el uso de licencias especiales
para la utilizacién del software, siendo el costo de inversion excesivo para los centros
de formacion lo que afecta considerablemente el entrenamiento de estos profesionales
(OIEA 2010). Por otra parte, los fisicos médicos que deseen utilizar un TPS para
el calculo de dosis absorbida en alguna investigacién, se ven envueltos en el mismo
problema. Existen plataformas donde es posible realizar simulaciones tales como
BEAMnrc o DOSXYZnrc pertenecientes al paquete EGSnrc, para la simulacién de
aceleradores y para calculos robustos que dan resultados veraces a través de la técnica
Monte Carlo, sin embargo, muchas veces estos softwares no se acoplan de forma
idénea a lo que es un TPS sobre todo en lo que concierne a planificacion inversa,
ya que requieren una serie manipulaciones para ser adaptados segin la simulacion
deseada, entre ellas la fuente de radiacién, los materiales del acelerador, geometria,
fantomas en algunos casos, entre otros, a diferencia de un sistema de planificacién
que cuenta con algunas de estas caracteristicas ya establecidas, pensado en un &mbito

clinico.

matRad es un TPS de Radioterapia de Intensidad Modulada (IMRT, por sus
siglas en inglés “Intensity-Modulated Radiation Therapy”) para fotones e iones pe-
sados, cuyo desarrollo fue iniciado por (Wieser et al. 2017a), en el Centro Alemén
de Investigaciéon del Cancer, (DKFZ). Surge inicialmente como una respuesta ante
las limitaciones que presentan otras plataformas. En el caso de los TPS comerciales,
debido a los altos requerimientos de seguridad estos softwares son de arquitectura
cerrada, lo que dificulta en gran medida su uso en condiciones diferentes a las que
fueron desarrollados, haciéndolos no aptos en muchas ocasiones para su uso en en-
tornos educativos o actividades de investigacién, escenario en el cual matRad posee
un alto grado de flexibilidad (Wieser et al. 2017a). Este TPS posee un motor de
calculo de dosis en fotones que consiste en la técnica de pencil beam, la cual frente a

otras permite obtener cdlculos en menor tiempo, sin embargo, ésta técnica presenta

3



INDICE DE FIGURAS

ciertas deficiencias dependiendo de la presencia de inhomogeneidades en el medio, la
posicién anatémica del volumen objetivo, el tamano de la lesién, entre otras (Ojala

et al. 2014, Zhuang et al. 2013).

Monte Carlo es una técnica estadistica mediante la cual se pueden simular fenéme-
nos fisicos complejos. En radioterapia, ha demostrado dar resultados certeros y se ha
empleado en paquetes computacionales como los pertenecientes a EGSnrc, para la
simulacion de haces generados por aceleradores o para el calculo de la dosis absorbida
en un fantoma. Al ser una técnica estadistica, requiere de un nimero elevado de his-
torias de particulas para disminuir la incertidumbre asociada al calculo, por lo cual
un inconveniente de su utilizacién son los tiempos de computo para obtener incerti-
dumbres relativamente bajas. Sin embargo, a través de una técnica de reduccion de
varianza, es posible disminuir la incertidumbre para un mismo ntumero de historias,
con lo cual la eficiencia de la técnica se ve incrementada. Gracias a la particularidad
de matRad de separar el motor de célculo para la dosis y la optimizacién (Wieser
et al. 2017a), es posible cambiar la técnica analitica pencil beam por una que entregue
mejores estimaciones de dosis, en este caso Monte Carlo. El software ompMC, es un
sistema Monte Carlo basado en DOXYZnrc de EGSnrc (Ddrner 2020), y puede ser

implementado como nuevo motor de calculo de matRad para haces de fotones.

Como objetivo general de este trabajo se planteé implementar un algoritmo Mon-
te Carlo de alto rendimiento en el sistema de planificacién de cédigo libre matRad.
Para éste propésito, se integrara el cédigo Monte Carlo ompMC en el sistema de
planificacién de tratamiento para mejorar la precision de los calculos de dosis de
fotones, en comparacion a los algoritmos actualmente disponibles en matRad, con
la adicién de una técnica de reduccién de varianza conocida como photon splitting

para que los tiempos de calculo sean razonables.

Como objetivos especificos se plantearon:

= Validacion dosimétrica con un cédigo Monte Carlo estandar, como DOSXY Znrec.
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= [mplementacién y validacion de la técnica de reduccion de varianza photon

splitting en el cédigo Monte Carlo ompMC.
= Implementacién de la interfaz de comunicacién MEX entre matRad y ompMC.
= Comparacién con el modelo analitico disponible en matRad.

Esta tesis describe las principales caracteristicas de ompMC, la validacion do-
simétrica y el proceso de su implementacion en matRad. En el capitulo 1 se mues-
tran los aspectos principales de matRad, la definiciéon de la fuente de radiacién y
las caracteristicas de ompMC. En el capitulo 2 se detallan los materiales empleados
en la realizacién de este trabajo, como también la metodologia empleada para la
implementacion de ompMC en matRad, el proceso de validacion con DOSXYZnrc y
la comparacion entre esta implementacion y pencil beam en matRad. En el capitulo
3 se muestran los resultados de validar ompMC con y sin photon splitting en diversos
fantomas, como también el desempeno de pencil beam frente a ompMC. El capitulo
4 contiene las discusiones concernientes a los resultados obtenidos y el capitulo 5

presenta las conclusiones finales.



Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. Sistema de planificaciéon de tratamiento

En Radioterapia, convencionalmente la planificacion de tratamientos tiene como
objetivo lograr que el volumen blanco reciba una distribucién de dosis homogénea,
manteniendo a su vez lo mas baja posible la dosis depositada en el tejido sano circun-
dante. Para lo anterior, es necesario contar con un TPS, el cual permitird simular el
comportamiento de un haz de radiaciéon dentro de un paciente. Para ello, el sistema
debe ser capaz de calcular las distribuciones de dosis absorbida de los haces que inci-
den sobre el paciente. Esto es posible gracias a que los algoritmos implementados en
los TPS pueden calcular cualquier configuracion de haces para tratamiento a partir
de parametros dosimétricos medidos en condiciones de referencia, factores tabulados
u obtenidos de forma analitica o basados en Monte Carlo. Ademas, un TPS requiere
de un hardware que se adapte a las necesidades del paciente o del personal que lo
opera, esto involucra potencia de cdlculo, representacion de imégenes, y ademés su

adaptabilidad ante los avances en la computacién. (Delgado Rodriguez et al. 2013).
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1.1. SISTEMA DE PLANIFICACION DE TRATAMIENTO

1.1.1. matRad

matRad es un software de cédigo abierto para la planificacion de radioterapia
con fotones de intensidad modulada, protones e iones de carbono. Es un software
desarrollado en MATLAB con fines educativos y de investigacién (Wieser et al.

2017a,b).

Figura 1.1: Sistema de coordenadas LPS (Wieser et al. 2017b).

1.1.1.1. Sistema de coordenadas

Ya que matRad emplea imagenes médicas, es importante conocer el sistema de
coordenadas con el cual se va a planificar sobre la imagen. Para definir las direccio-
nes positivas, matRad usa el sistema de coordenadas LPS (por sus siglas en inglés,

“Left, Posterior, Superior”) cuyo origen radica en el isocentro (ver figura 1.1) (Cis-
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

ternas Jiménez 2015, Wieser et al. 2017b):

de derecha a izquierda
LPS = ¢ de anterior a posterior

de inferior a superior

1.1.1.2. Fuente de fotones: bixel

Para el cdlculo de deposicion de dosis con fotones, matRad emplea una fuente
puntual virtual de radiacién formada por rayos equidistantes que cubren por com-
pleto el volumen de tratamiento dentro del paciente. La distancia entre estos rayos,
en el plano isocéntrico, equivale al ancho de bixel (ver figura 1.2). Para fotones, el
bixel se refiere a un elemento rectangular discreto de fluencia, los cuales cubren el

volumen entero (Wieser et al. 2017b).

Figura 1.2: Visualizacién esquematica del concepto de bixel en 2D. Fuente (amarillo),
paciente (verde), volumen de interés (rojo), rayos (linea sélida) y limites del bixel
(linea punteada) (Wieser et al. 2017b).

1.1.1.3. Matriz de influencia (influence matriz)

Para cada haz de tratamiento, se define una matriz de fluencia en el plano
isocéntrico. La fluencia en el plano isocéntrico es dividida en pequenos elementos

conocidos como bixeles (ver figura 1.3b), cuyo tamano es definido previamente por
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1.1. SISTEMA DE PLANIFICACION DE TRATAMIENTO

el usuario. Cada bixel posee su propio peso wj, el cual es optimizado individualmen-
te. Por lo tanto, la dosis en el voxel ¢ se define como la superposicién lineal de la

dosis entregada por todos los bixeles en ese voxel (ver figura 1.3a):

N
7j=1

donde Nj es el total de bixeles, y la matriz D;; representa la dosis absorbida por
el i-ésimo voxel debido al j-ésimo bixel. Por lo tanto, si se toman los valores de la
columna j de la matriz D;;, se obtiene la distribucién 3D de dosis debida al bixel j,
y si se toma la fila 7, se obtiene la dosis absorbida total en el voxel 7. Con lo anterior,
se observa que la matriz D;; posee toda la informacién necesaria para calcular la

distribucion de dosis (Bortfeld et al. 1993, Cisternas Jiménez 2015).

Bixel j

(a) Cubo de imagen tomogréfica (b) Plano isocéntrico

Figura 1.3: Contribucién del bixel j en el voxel i (a). Plano isocéntrico dividido en
bixeles (b). (Cisternas Jiménez 2015)

En matRad, la matriz de influencia es almacenada en la estructura d;; (ver figura

1.4), la cual contiene la siguiente informacién (Cisternas Jiménez 2015):

= Numero de haces: niimero de haces usados para el cédlculo de la dosis.
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dij
|| 1x1 struct with 12 fields
Field Value Class Min Max
| €| doseGrid Tx1 struct struct
| £| ctGrid Ix1 struct struct
- numOfBeams 1 double 1 1
- numOfScenarios 1 double 1 1
{1 numOfRaysPerBe.. 120 double 120 120
| totalNum OfBixels 120 double 120 120
[ totalNumOfRays 120 double 120 120
| bixelMum 120x7 double double 1 120
11 rayMum 120x7 double double 1 120
I beamMum 120x7 double double 1 1
i numHistoriesPerB... 100 double 100 100
|{}] physicalDose Ix1 cell cell

Figura 1.4: Composicién de la estructura d;;.

Numero de véxeles: numero total de voxeles donde la dosis es calculada.
Resolucidn: la resolucion del voxel en mm.

Numero de rayos por campo: en fotones, este niimero corresponde al niime-

ro de bixeles por campo.

Numero total de rayos.

Numero total de bixeles.

Dimensiones: Niumero de voxeles en todos los ejes.

Numero de bixeles: corresponde al total de bixeles por campo.

Numero de rayos: para fotones corresponde al parametro anterior, por cam-

po.

Matriz de influecia D;;: matriz de dimensiones: nimero total de véxeles
X numero total de bixeles, la cual contiene la contribucién de dosis de cada
bixel a cada voxel. Esta matriz es almacenada en un formato conocido como
sparse matrix, para mejorar la eficiencia de cémputo y disminuir el consumo

de memoria.
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1.1. SISTEMA DE PLANIFICACION DE TRATAMIENTO

La velocidad de célculo y la disminucién de consumo de memoria de matRad se
ve mejorado gracias al uso del formato sparse matriz de MATLAB, y al cémputo de
dosis so6lo en los voxeles que pertenecen al volumen del paciente, y no a la imagen

de CT (“Computerized Tomography”, por sus siglas en inglés) completa.

1.1.2. Requerimientos

Un TPS debe tener implementado un algoritmo de célculo que permita la mayor
exactitud posible con el menor costo de computacion alcanzable, donde generalmente

ambos poseen una relacién inversamente proporcional (Delgado Rodriguez et al.

2013).

La exactitud en los calculos de dosis es crucial para una planificacion de trata-
miento eficaz ya que implica la entrega de dosis al paciente bajo tratamiento con
radioterapia (Chetty et al. 2007). Los cdlculos basados en pencil beam (PB, por sus
siglas en inglés) y otros algoritmos de cédlculo poseen ciertas desventajas que tienen
un impacto negativo en la exactitud del calculo. Heterogeneidades debido a los di-
ferentes materiales (pulmén, hueso, aire e implantes no biol6gicos) presentes en el
paciente, la dimensién del PTV (“Planning Treatment Volume”, por sus siglas en
inglés), especialmente para volimenes pequenos, su ubicacién y forma, son algunos
de los factores que afectan la estimacion de la dosis por parte de algoritmos como el
PB (Bortfeld et al. 1993, Zhuang et al. 2013, Ojala et al. 2014, 2015). Dentro de las
alternativas surge el método Monte Carlo como herramienta de simulacién para el
calculo de dosis, cuando se usa apropiadamente, produce resultados bastante exac-
tos respecto a los otros algoritmos (Keall et al. 2000, Terrisol & Vrigneaud 2001).
En cuanto a matRad, una forma de implementar Monte Carlo es hacer posible la
conexién entre este planificador y algin algoritmo externo de céalculo de dosis, don-
de matRad realiza la optimizacion y luego el cédigo Monte Carlo calcula la dosis

(Wieser et al. 2017a).
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.2. Simulacion Monte Carlo

El método de Monte Carlo es una técnica estadistica que es capaz de simular
un experimento fisico. Con este método es posible simular problemas complejos que
implican una serie de procesos aleatorios con funciones de densidad de probabilidad
conocidas o estimadas. Como cualquier proceso estadistico (como el transporte de
la radiacién), este método requiere de repeticién para alcanzar una incertidumbre
relativamente pequena, lo que conlleva a largos tiempos de simulacion. Esta técnica
tiene como base el uso de ntimeros aleatorios, donde la solucion es determinada por
muestreos aleatorios de las interacciones o relaciones que describen el fenémeno,
hasta que el resultado converge (Bielajew 2000, Haghighat 2015).

Existen muchos casos en los cuales se puede emplear este método, entre esos se tie-
nen las ciencias sociales, flujo de trafico, crecimiento poblacional, finanzas, genética,
radioterapia, entre otros. En referencia a la radioterapia, la generacién de nimeros
aleatorios se emplea para simular la historia de un fotén o electrén, que hace referen-
cia a las diversas interacciones que sufre una particula al interactuar en un medio,
para asi, muestrear el camino aleatorio que la particula recorrera en el medio de in-
terés hasta que deposite su energia en un determinado voxel o salga de la geometria
de interés sin ser depositada. Una vez obtenido el resultado final producto de las
repeticiones, es necesario calcular la incertidumbre estadistica asociada al método
la cual indica cuédn preciso es el valor obtenido (Bielajew 2000, Delgado Rodriguez

et al. 2013).

1.2.1. Transporte de fotones

La simulacion de la historia de un fotén que incide en un medio es determinada
por la geometria y composicion del medio, su posicién inicial, angulo de incidencia
y energia, y el muestreo aleatorio de las diversas interacciones o procesos fisicos que

sufrird a lo largo de su recorrido, los cuales estaran regidos por sus distribuciones
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1.2. SIMULACION MONTE CARLO

de probabilidad. El transporte de fotones es simulado de forma andloga, y consis-
te en cuatro pasos principales (Chetty et al. 2007, Delgado Rodriguez et al. 2013,
Haghighat 2015):

1. Muestrear la distancia a la siguiente interaccién.

2. Transportar la particula al lugar de interacciéon tomando en cuenta las restric-

ciones geométricas.
3. Seleccionar el tipo de interaccion.
4. Simular la interaccion seleccionada.

Los pasos del 1 al 4 son repetidos hasta que la particula original y las particu-
las secundarias dejan la geometria o son localmente absorbidas. Una particula se
considera absorbida cuando su energia cae por debajo de un umbral especifico.

El paso 1 es basado en la funcién de densidad de probabilidad, p(r)dr, la cual
describe la probabilidad de que un foton interactiie en un intervalo dr a una distancia
r de su posicion inicial

p(r)dr = e " pdr (1.2)

donde p es el coeficiente de atenuacion lineal (fracciéon de fotones que interactiia
por unidad de longitud). Adem4s, es necesario conocer la energia del fotén incidente
y la densidad del medio en el que interactia. Una distancia aleatoria r distribuida
segtn p(r) puede ser muestreada usando el método de inversién numérica (Haghighat

2015). Usando la formulacién fundamental de Monte Carlo se tiene que

In(1—mn)

. (1.3)

/ p(rdr' =n = r=—
0

con 7 siendo un nimero aleatorio distribuido uniformemente entre [0, 1).
El paso 2 involucra el rastreo de la particula, el cual requiere un modelo geométri-

co, ademas de informacién del medio y densidad de la regién, para poder calcular la
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

distancia a la siguiente frontera a lo largo de la trayectoria de la particula.

El paso 3 es similar al paso 1 excepto que ahora la funcién de distribucién de
probabilidad es discreta, es decir, para un nimero de estados finales 7 hay una in-
teraccion de tipo . Suponiendo que la seccion eficaz de la interacciéon ¢ viene dada
por o;, y la seccién eficaz total por o, = ), 0;, la interaccién 1 ocurre si n < oy/0y,
la interaccion 2 si n < (01 + 09) /0y, y asi los demas (Chetty et al. 2007, Haghighat
2015).

La parte 4 implica el muestreo de los cambios en la energia y direcciéon de la
particula producto de la interaccién fisica del paso anterior en base a relaciones

analiticas y distribuciones de probabilidad.

1.2.2. Analisis del resultado de la simulacion

Como se menciona anteriormente, la simulacion Monte Carlo se ejecuta en un
bucle de tal forma de repetirla tantas veces sea necesaria para disminuir la incerti-
dumbre asociada al calculo y que el resultado converja. Estas repeticiones se dividen
por lotes estadisticos y los célculos estadisticos se realizan en torno a ellos (Bielajew
2000, Haghighat 2015). Para una simulacién que consiste en k lotes, nimero total de
historias N, con H historias por lote, se tiene que el promedio y la varianza asociada

al resultado final viene dado por:
1
donde

_ 1 ,
Ty = E Zxﬂ’ ] = 1, ...,k, (15)

=1

es el promedio por lote, y la varianza:

7w =5t = 1 (ﬁ > - <x>>2> - (1.6



1.2. SIMULACION MONTE CARLO

Si la variable Z; estd normalmente distribuida alrededor del promedio total, en-
tonces se espera que (Z) esté normalmente distribuido alrededor del promedio ver-
dadero con una varianza igual a ¢, ain cuando sélo se haya calculado un sélo valor
de (z). Usando el teorema del limite central (CLT, por sus siglas en inglés “Central
Limit Theorem”) se puede decir que (Bielajew 2000, Haghighat 2015): el valor real
estd comprendido en el intervalo de confianza (Z) £ Sz con un nivel de confianza

del 68.3 %, asumiendo distribucién normal.

1.2.2.1. Eficiencia

Para evitar una falsa convergencia al término de la simulacion, donde el niimero
total de historias N no fue suficiente para cumplir con el CLT, se debe analizar
cuidadosamente el resultado examinando el comportamiento de la incertidumbre
relativa como una funcién del nimero de historias (Haghighat 2015). Sean R; y Ry
las incertidumbres relativas después de dos simulaciones con N; y Ny historias cada

una, la razén entre incertidumbres es

o i (1.7)

si el resultado converge, lo que implica que se satisface el CLT, entonces se debe

cumplir que <<%>1 = (%)2, por lo tanto

Rl N2
— =/ 1.8
VW, (1.8)

También existe una figura de mérito (FOM, por sus siglas en inglés “Figure of

Merit”) con la cual evaluar la eficiencia de la simulacién (Fippel 1999, Haghighat

2015), definida como

1 1
FOM = —— = —— (1.9)
RipyT T
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

donde T es el tiempo de cémputo en segundos. Ya que el parametro FOM es inver-
samente proporcional a la incertidumbre relativa y al tiempo de cémputo, la relacion
entre estas cantidades determinara cuan eficiente es la técnica, con lo cual esta métri-
ca es un excelente indicador de la confiabilidad de los resultados de la simulacién e

indicando que el CLT es valido para el nimero de historias establecido (Haghighat

2015).

1.2.3. Técnicas de reduccién de varianza

La simulacién Monte Carlo al ser una técnica estadistica, requiere de muchas
repeticiones para disminuir la incertidumbre asociada al resultado. Si se realiza una
simulacion, para la cual la varianza asociada al resultado es muy alta, se recurre a
incrementar el nimero de historias hasta alcanzar el valor de incertidumbre deseado
o que cumpla con nuestro criterio, lo cual puede ser estudiado a través de la eficiencia
del c6digo (ec. 1.9) o de si se cumple el CLT (ec. 1.8). De lo anterior, se establece
entonces que las técnicas de reduccién de varianza (VRT, por sus siglas en inglés
“Variance Reduction Technique”), son métodos que permiten obtener una menor
incertidumbre sin incrementar el niimero de historias; desde otro punto de vista,
permite disminuir el niimero de historias a simular para obtener una varianza dada.
Estas técnicas pueden reducir la varianza en un factor de 10 para un mismo ntimero
de historias (Bielajew 2000, Chetty et al. 2007, Haghighat 2015).

Una técnica aplicada a la simulacién que mejora la eficiencia disminuyendo la
varianza para un valor de niumero de historias /N dado sin sesgar el resultado, es decir,
sin cambiar el valor esperado si se realizara una simulacién con un niimero de historias
muy grande, es una VRT. A menudo las VRT incrementan el tiempo de cémputo,
por lo que sélo seran efectivas si se compensa con una disminucién significativa de
la varianza. Algunas técnicas pueden incrementar la eficiencia de calculo de algunas
cantidades, mientras que para otro tipo de calculo la misma técnica la empeore

(Chetty et al. 2007). Un ejemplo de esto, es la técnica de Bremsstrahlung splitting,
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1.2. SIMULACION MONTE CARLO

ampliamente aplicada por su utilidad como VRT en las simulaciones de cabezales
de acelerador, ya que permite descartar aquellos fotones que no van directamente al

paciente (Chetty et al. 2007).

1.2.3.1. Photon Splitting

Cuando se habla de splitting o divisién de particulas, significa que las particulas
resultantes poseen diferentes contribuciones o significancia en el acumulado de la
cantidad a calcular, es decir, se poseen particulas con varios grados de importancia
cuya contribucion no es igual. Bajo este concepto, es de interés incrementar la pro-
babilidad de supervivencia de las particulas méas importantes, y de forma simultanea
eliminar las que menos contribuyen, por lo que la eleccion de las que sobreviven
debe ser apropiada para no tener resultados sesgados. Si la asignacién de la im-
portancia de la particula se hace de forma errénea, puede conducir a resultados no
veraces o sesgados, gasto de tiempo de cémputo en transportar particulas con baja
importancia, entre otras complicaciones, por lo que este tipo de técnica suele venir
acompanada de otra que permita el correcto funcionamiento de la VRT y por lo
tanto de la simulacién (Haghighat 2015).

Se ha demostrado que la técnica de photon splitting (PS, por sus siglas en inglés)
mejora la eficiencia de las simulaciones Monte Carlo (Kawrakow & Fippel 2000,
Walters et al. 2015), ya que se ahorra el muestreo de nimeros aleatorios para el
transporte de los fotones, entre otras bondades que se comprenderan al explicar la
técnica. Sin embargo, hay que tener cuidado de escoger apropiadamente el factor de
splitting ya que existe un maximo de eficiencia alcanzable. Un factor de splitting muy
grande ocasionaria que las posiciones iniciales de las particulas sean muy proximas
entre si, lo que haria inttil el empleo de la VRT (Kawrakow & Fippel 2000).

Los pasos para implementar la técnica de PS consisten en lo siguiente: n un
nimero aleatorio generado, n_split el factor de splitting igual a un nimero entero

positivo mayor o igual a 1 y wt el peso estadistico o importancia original de la
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particula, el fotén original es dividido en n_split fotones, cada uno con un peso igual

a wt; =

wt
n_split

veces el peso del fotén original. De forma detallada, el algoritmo viene

dado por:

1.

. Toda particula cargada tiene peso igual a

Se genera un numero aleatorio 7.

Si n_split > 1, el fotén inicial es dividido en n_split fotones, cada uno con un

wt
n_split’

peso estadistico igual a wt; = siendo wt el peso estadistico del fotén

original.

. El camino libre medio a la siguiente interaccién para cada foton ¢ es:

A = —In (1— nt ) (1.10)

n_split

con 7 igual a un nimero aleatorio generado anteriormente. 77 es el mismo niime-
ro aleatorio para los fotones generados, con lo cual cada particula ¢ avanza mas

profundamente dentro del fantoma.
En el lugar de interaccion, cada fotén ¢ sufre procesos diferentes que derivan o
no en particulas cargadas y/o fotones, ya que las interacciones son individuales.

1
n_split

veces el peso de la particula
original, y si ésta sufre una colision radiativa, el fotén resultante hereda el peso

de la particula cargada.

. La deposicion de energia por estas particulas debe ser multiplicada por su

peso estadistico, con lo cual se mantiene su contribucion segin su nivel de

importancia.

Los fotones cuyo peso ha sido restaurado al peso de la particula original, a
través de un mecanismo como la Ruleta Rusa, estdn sujetos a splitting nueva-
mente, con lo cual se retorna al punto 1. De forma visual se puede apreciar el

proceso en la figura 1.5.
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Una buena regla para estimar n_split es:

(1.11)

n_split > 1 /\

— 6_
donde A es igual al camino libre medio para fotones en la geometria de interés y
C > 5, incrementando asi el nimero de interacciones primarias por fotén incidente
por aproximadamente C', reduciendo el nimero total de historias N por un factor C'

(Walters et al. 2015).

Del algoritmo mostrado anteriormente, en el paso 4 y 5 es importante desechar
los fotones cuyo peso estadistico wt; ha caido por debajo de un umbral definido por
el usuario, para asi evitar que la técnica divida las particulas infinitamente y el peso
estadistico se aproxime a un valor nulo (ver figura 1.5). Para este caso, se emplea

una técnica conocida como la Ruleta Rusa.

1.2.3.2. Ruleta Rusa

La Ruleta Rusa (RR) en si no es una VRT sino una herramienta con la cual se
mantiene el equilibrio del peso estadistico, garantizando que la suma de los pesos
wt; de los fotones divididos dispersados no sea mayor al valor del peso original wt,
ademas, se evita la contribucién de aquellos fotones dispersados cuyo peso es casi

nulo. El algoritmo de esta herramienta para un ejemplo en concreto consiste en:
1. Sea n_split el factor de division, se genera un tinico nimero aleatorio 7

2. A partir de este nimero, se determina el indice del fotén sobreviviente n; a

través de la expresién

n;=mnxmn_split ,con 0 <n<1 (1.12)
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wts = wt2/3

wtz = wt/3 @_ .

88—
]
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Wth = th-1/3 ~0

wts = wt2/3

wt2 = wt/3 a— .

Historia 1

|
@ =n=
=

Figura 1.5: Concepto de la técnica de PS (a) y PS méds RR (b). Los circulos morados
representan fotones, los verdes particulas cargadas y la figura irregular naranja una
interaccion. wt es el peso estadistico de la particula. n el factor de splitting. n es un
nimero aleatorio. r representa el camino libre medio a recorrer en el transporte de
la particula.

3. El fotén sobreviviente multiplica su peso por n_split resultando

Wi(new) = Wiigora) - n-split = -n_split = wt (1.13)

w
n_split
con lo cual recupera el peso del fotén original.
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1.3. EGSnrc

El sistema de c6digos de EGS (por su siglas en inglés “FElectron-Gamma-Shower”)
es un paquete de simulacién Monte Carlo con fines generales, para el transporte
de fotones y electrones en una geometria arbitraria, para rangos de energia de las
particulas desde pocos keV hasta cientos de GeV. La version actualizada se llama
EGSnrc, la cual conlleva una serie de cambios en la fisica, en los cédigos de usuarios,

entre otros (Kawrakow et al. 2017).

1.3.1. Fisica

La interaccién de fotones con el medio ocurre por cuatro procesos basicos: de-
caimiento en un par de particulas electrén-positron debido a la interaccion con el
campo electromagnético del nicleo y de los electrones atémicos (produccién de pa-
res), dispersién incoherente con los electrones atémicos (Compton), absorcién del
foton (efecto fotoeléctrico) y dispersién coherente debido a las moléculas y dtomos
del medio (Rayleigh). Las primeras tres interacciones ceden energia a electrones se-
cundarios, cuya predominancia depende de la energia y del medio en el cual se lleva a
cabo el transporte. La produccién de pares predomina a altas energias (energias del
fotén mayor a 1.022 MeV), a medias la dispersién Compton (para haces de fotones
de 6 MV) y a bajas el efecto fotoeléctrico (energias empleadas en radiodiagnostico)
(Kawrakow et al. 2017).

Por otra parte, los electrones cuando atraviesan la materia pierden energia por
dos procesos basicos: colisiones inelasticas con los electrones del medio y pérdidas
radiativas. La pérdida de energia por radiacién, que ocurre en forma de Bremsstrah-
lung y aniquilacién de positrones en vuelo, retorna la energia al haz de fotones. El
Bremsstrahlung es el mecanismo predominante de pérdida de energia de los electro-
nes de alta energia, mientras que las colisiones inelasticas se vuelven importantes a

energias bajas (Kawrakow et al. 2017).
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Las caracteristicas y la fisica incluida en el sistema de cédigos EGSnrc son las

siguientes:

= El transporte de fotones, electrones y positrones puede ser simulado en muchos
elementos, compuestos o una mezcla de estos. El paquete de datos PEGS4, crea
datos para ser usados por EGSnrc, usando las tablas de las secciones eficaces

desde el elemento 1 hasta el 100 de la tabla periédica.

» Los fotones son transportados de forma andloga (como se puede observar en la
seccién 1.2.1) y las particulas cargadas son transportadas a través del esquema

de historia condensada (Chetty et al. 2007, Kawrakow et al. 2017).

= El rango dinamico de energia cinética de las particulas cargadas va desde una
decenas de keV hasta unos pocos cientos de GeV. Rango en el cual la fisica y

los resultados han sido validados.

» Kl rango de energia de los fotones va desde 1 keV hasta cientos de GeV.

1.3.2. Interacciones

EGSnrc tiene implementadas las siguientes interacciones fisicas para particulas

cargadas (Kawrakow et al. 2017):

» Produccién de radiacién de frenado (Bremsstrahlung) usando las secciones efi-

caces Bethe-Heitler o las de NIST.

= Aniquilacién de positrones en vuelo y reposo. El proceso es seguido hasta la
aniquilacion. Si un positrén sobrevive hasta que alcanza la energia de corte
del transporte, puede ser convertido en dos fotones (aniquilacién en reposo),

modelando o no el movimiento lento residual antes de la aniquilacién.

» Dispersién multiple de particulas cargadas por dispersién Coulomb debido al

nicleo es modelado mediante la teoria de Moliere, la cual permite pasos de
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cualquier tamano y se mueve sin problemas desde un modelo de dispersion
Unica para pasos cortos hasta un modelo preciso de dispersiéon multiple de
pasos grandes. Se pueden escoger la opcién de dispersién basada en la dispersién

Rutherford o dispersién que considera efectos relativistas y espin.

Dispersién de Mgller (e~e™) y Bhabha (e*e™), las cuales consisten en las coli-
siones de los electrones o positrones incidentes con los electrones atémicos. Los
umbrales para estas interacciones son diferentes. En el caso de colisién e~ e™,
el electrén “primario” puede dar a lo més la mitad de su energia al electrén
objetivo, adoptando la convencion de que el electrén con mayor energia es de-
notado como el “primario”, esto se debe a que son particulas indistinguibles.

En el caso ete™, el positron puede ceder toda su energia al electrén del dtomo.

Pérdida continua de energia entre interacciones discretas.

En el caso de fotones, se tiene:

Produccién de pares.
Dispersién de Compton (Klein-Nishina o bound Compton).

Dispersion coherente (Rayleigh), sélo importante para energias menores a 1

MeV.

Efecto fotoeléctrico.

Para mas detalles de estas interacciones, referirse al documento (Kawrakow et al.

2017).

1.3.3. DOSXYZnrc

Como software perteneciente a EGSnrc, DOSXYZnrc es un cédigo Monte Carlo

de uso general, para cédlculos tridimensionales de dosis absorbida que simula el trans-

porte de fotones y electrones en un volumen cartesiano, llevando el acumulado de
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deposicién de energia en los vixeles (elementos de volumen), donde cada uno puede
tener diferentes materiales y/o densidades. La fisica presente en este software es la
misma que posee EGSnrc tanto para transporte de particulas como interacciones
fisicas (Walters et al. 2015).

DOSXYZnrc posee varias caracteristicas importantes, entre esas la diversidad de
configuraciones de fuentes, técnicas de reconstruccién de haz, conversion de CT a
fantoma, entre otras. El analisis estadistico de la dosis obtenida, para la mayoria de
las fuentes, se obtiene agrupando las cantidades calculadas por particula incidente, en
este caso energia depositada, para luego determinar las incertidumbres. El formato

de salida de las dosis es un archivo de extensién 3ddose (Walters et al. 2015).

1.3.4. Statdose

Es un programa especializado en el andlisis en tres dimensiones de la dosis, y para
graficar las distribuciones de dosis usando el paquete Grace. Los archivos de dosis han
de ser generados en el formato de salida de DOSXYZnrc, que es en extension 3ddose.
Dentro de las funciones que se encuentran en este programa se tiene normalizacion,
cambio del nimero de bines, graficacién y andlisis de distribuciones de dosis, donde

estas ultimas pueden ser comparadas de forma grafica y estadistica (McGowan et al.

2007).

1.4. ompMC

ompMC es una implementacion pura de simulacién Monte Carlo para el transpor-
te de particulas, enfocada en el computo de alto rendimiento. Esta implementacion
simula el transporte de fotones y electrones, y esta basado en el cédigo DOSXYZnrc
de EGSnrc. omp viene de OpenMP, que es una interfaz para la programacién multi-
proceso de memoria compartida en multiples plataformas. Se usa el modelo fork-join

(fork) con menor peso, luego recolectar los resultados finales y unirlos en un sélo
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resultado (join) donde una tarea muy pesada se divide en multiples hilos de ejecu-
cién que realizan las tareas definidas implicita o explicitamente por las directivas de

OpenMP (OpenMP Architecture Review Board 2018).

(e = | ompMC — O X
Home  Share  View (2]
E [ Preview pane | Extra large icons [&] Large icons l Group by ~ [[] ttem check boxes l/"
<8 Medium icons 2 Small icons - [Ti] Add columns = File name extensions
MNavigation i R e " - Sort Hide selected  Options
pagngv [TE Details pane ke List = by~ %Size all columns to fit Hidden items TS pv
Panes Layout Current view Show/hide
« v » odramirez > Workspace » ompMC » v O O Search ompMC
” Name Date modified Type Size
# Quick access
Work .git 4 File folder
orkspac
P s 5 File folder
& Google Dr beamlets 5 File folder
22 Dropbox data 3 File folder
output 1 /2019 1:14 AM File folder
& OneDrive pegsd 3 1240PM  File folder
& This PC phantoms 1 File folder
. spectra 3 ile folder
“J 30 Objects p 3 File fold
I Desket src File folder
eskto
e ucodes File folder
& Documents - gitignore GITIGNORE File 1KB
¥ Downloads [ ucense File 35KB

Figura 1.6: Carpeta raiz de ompMC.

ompMC posee dos cédigos de usuario, uno destinado a su uso a través de la
terminal (omc_doszyz.c) y el otro para ser ejecutado desde matRad (omc_matrad.c),
donde ambos se encuentran contenidos en la carpeta ucodes. Cabe destacar que
independientemente del cédigo de usuario empleado, ambos comparten el cédigo
fuente ompme.c, el cual contiene toda la fisica relacionada con la simulacién. El
repositorio de ompMC se encuentra en (Dorner 2020), direccién desde la cual se
puede descargar o clonar.

Cuando se emplea el cédigo de usuario contenido en omc_doszryz, ompMC hace

uso de las carpetas observadas en la figura 1.6, donde
» data almacena datos de las secciones eficaces (Walters et al. 2015).

= output almacena los archivos de dosis 3ddose.
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input_fileinp - Kate - O X
Edit View Projects Bookmarks Sessions Tools Settings Help

input_file.inp Q
# start source definition
monoe energy = 20.0

spectrum file = ./../../spectra/mohand.spectrum
charge = 0

collimator bounds = -1.0 1.0 -1.0 1.0

sad = 85.0

# end source definition

[ Projects [ Documents o
m

# start MC control
ncase = 10000000
nkatch = 10

rng seeds = 97 33
# stop MC control

# Start geometry

method of input = phantom

phantom file = ./../../phantoms/LUNG_SLAB.egsphant
# Stop geomEtry

# start MC transport
global ecut 0.700
global pcut 0.010
pegs file = ./../../pegs4/T700icru.pegsddat
pgsiform file = ./../../pegsi/pygsiform.dat
# stop MC transport

# start VRT
nsplit = 1
# stop VRT

# start ompMC environment

data folder = ./../../data/
cutput folder = ./../ ../ output/
# start ompMC environment

Figura 1.7: Pardmetros de la simulacién contenidos en un archivo de entrada de
extension inp.

= pegs4 almacena la informacion de los materiales, los cuales son los encontrados

en (Walters et al. 2015).

= phantoms se encuentran los fantomas con los cuales realizar la simulacién de

interés, en formato egsphant.
= spectra contiene la informacion del espectro de la fuente.
= src contiene el cédigo de la fisica simulada en ompMC.

Los parametros de entrada que requiere ompMC se pueden observar en la figura
(1.7). Cuando se emplea el cdigo de usuario omc_doszyz.c, estos pardametros deben
ser introducidos a través de un archivo de entrada de extensién inp (ver figura 1.7).

Algunos de los pardmetros son los siguientes:
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» Global PCUT: define la energia de corte global en MeV para el transporte
de fotones. Usualmente el valor es de 0.01 MeV (Walters et al. 2015).

= Global ECUT: define la energia de corte global en MeV para electrones. Tan
pronto como la energia total del electrén cae por debajo de esta energia de
corte, su historia es terminada y su energia depositada en la regién actual. El
tiempo de céalculo es fuertemente dependiente del valor de esta variable, lo que
conlleva a usar un valor tan alto como sea posible. Elegir un valor es por lo
general, complicado, ya que depende de qué se quiere calcular. Para calculos
con haces de terapia, ECUT puede ser un valor alto ya que los electrones de
baja energia contribuyen poco a la dosis en el fantoma. EGSnrc emplea un
valor de 0.7 MeV, con posibilidad de valores mas altos o mas bajos. Si se
requieren célculos en una camara monitora, deben considerarse umbrales més
bajos de energia. Una regla general es que para cédlculos de distribuciones de
dosis, ECUT debe ser elegido de tal forma que el rango de los electrones para
ese umbral de energia sea 1/3 menor a la dimensién més pequena en la regién

de célculo de dosis (Walters et al. 2015).

» PEGS4 (por sus siglas en inglés “Preprocessor for EGS”): es el archivo que
contiene todos los datos de los materiales requeridos para la simulacion. Po-
see ademas las secciones eficaces de interaccion para electrones. Se basa en el
reporte 37 de la ICRU (por sus siglas en inglés, “International Commission
of Radiation Units”) y contiene los poderes de frenado colisional y radiativo

(Kawrakow et al. 2017).

» PEGS4DAT: archivo que contiene la concatenacién de los datos de los diver-

sos materiales.

s PHOTON XSECTION: almacena la seccién eficaz de interacciéon de fotones

a usar en la simulacién. Tanto EGSnrc como DOSXYZnrc traen las siguientes
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secciones eficaces: “Storm-Israel” (por defecto), “epdl” y “xcom”. Las secciones
eficaces de Storm-Israel son las estdndar contenidas en PEGS4. Las de epdl
son de la libreria (“evaluated photon data library”, por sus siglas en inglés) de
Lawrence Livermore. Los datos de xcom usan las secciones eficaces de fotones
de XCOM de Burger and HUbbell. Es posible usar librerias personales de

secciones eficaces (Walters et al. 2015).

Para més informacién de los pardmetros anteriores, referirse a (Walters et al.
2015, Kawrakow et al. 2017).

Cuando se emplea con matRad, es decir, usando el codigo omc_matrad.c, los datos
no son introducidos a través de un fichero de entrada, sino a través de una interfaz
de comunicacién entre matRad y ompMC que se definira en el capitulo siguiente.

Respecto a la generacion de ntimeros aleatorios, parte importante de una simu-
lacién Monte Carlo, se ha implementado el generador de nimero aleatorios (RNG,
por sus siglas en inglés “Random Number Generator”) RANMAR (Kawrakow et al.
2017), generador usado en EGSnrc y adaptado para su uso en ompMC. Su algoritmo
se encuentra alojado en el archivo de cabecera ompmec.c, ubicado en la carpeta src

(Dérner 2020).

1.4.1. Interacciones fisicas

ompMC simula varios procesos de interaccion de fotones con la materia, entre
estos se encuentran: Rayleigh, fotoeléctrico, dispersion Compton y produccién de
pares. Respecto a la interaccion de electrones con la materia, se tienen implementa-
das las siguientes interacciones: aniquilaciéon en reposo y en vuelo, Bremsstrahlung,
dispersién Mgller y Bhaba. El algoritmo que los simula se encuentra contenido en el
cédigo fuente ompme.c y su implementacién estd basada en el algoritmo empleado
en DOSXYZnrc de EGSnrc, y adaptado para su uso con ompMC. En la seccién

1.3.2 se mencionan las interacciones antes descritas. Para mayor detalle, revisar la
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“-... ISOURCE = 3

7

Zbound(1)

Figura 1.8: Fuente puntual de radiacion isotropica que incide en el frente del fantoma,
localizada en el eje Z a una distancia SSD del fantoma. La fuente es colimada en
un campo rectangular definido por xinu, xinl, yinu, yinl en la superficie del fantoma
(Walters et al. 2015).

documentaciéon de EGSnrc y DOSXYZnrc (Walters et al. 2015, Kawrakow et al.
2017).

1.4.2. Fuente

Cuando se emplea el codigo de usuario omc_dosxyz.c, la fuente de fotones estd
basada en la fuente 3 de DOSXYZnrc (ver figura 1.8) donde los pardmetros de defini-
cién del campo, carga y SSD (por sus siglas en inglés “Source to Surface Distance”)
de la fuente se introducen a través del fichero de entrada (ver figura 1.7).

En el caso de usar ompMC a través de matRad, la fuente de radiacion definida en
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la seccién 1.1.1.2 se adapta para ser compatible con ompMC y asi poder realizar la si-
mulacion. En el capitulo siguiente se detallara qué modificaciones son implementadas

en los bixeles para su uso con Monte Carlo.
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Capitulo 2

Materiales y Métodos

2.1. Materiales

Los algoritmos desarrollados en este trabajo y las simulaciones Monte Carlo fue-
ron realizadas en la Pontificia Universidad Catoélica de Chile y se describen a conti-

nuacion.

2.1.1. Computador

Todas las simulaciones fueron realizados en un computador ubicado en la sala de
computacién del programa de Magister en Fisica Médica de la Pontificia Universidad

Catolica de Chile, y posee las siguientes especificaciones:

’ Equipo: bs3 ‘
Procesador | Intel(R) Core(TM) i5-2500 CPU @ 3.30GHz 3.30GHz
RAM 8.00 GB
Sistema 64-bit OS Windows & Linux

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del computador usado para esta investigacion.
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2.1.2. Fantomas

Los fantomas empleados en la mayoria de las simulaciones para el célculo de
dosis son los que posee matRad por defecto (ver tabla 2.2), los cuales son fantomas
computacionales de extensién mat y se encuentran en la carpeta raiz de matRad.

Un ejemplo de estos fantomas se puede observar en la figura 2.1.

Fantoma No. de véxeles (x,y,2) ‘ Resolucién (x,y,z) mm ‘
TG119 167 x 167 x 129 3.3, 2.5
PROSTATE 183 x 183 x 90 3, 3,3
LIVER 217 x 217 x 168 3, 3,25
HEAD_AND_NECK 161 x 161 x 67 3,3,9
BOXPHANTOM 160 x 160 x 160 3,3, 3

Tabla 2.2: Fantomas disponibles con matRad.

Figura 2.1: Visualizacion de la imagen de CT del fantoma PROSTATE de matRad.

2.1.3. Software para estimacién de dosis
2.1.3.1. matRad

matRad (ver figura 2.2) se utilizé para calcular las distribuciones de dosis absor-

bida mediante PB en los diversos fantomas disponibles, con la finalidad de comparar
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estos resultados con los obtenidos a través de Monte Carlo, es decir ompMC, y es-
tablecer las mejoras referentes a cambiar el algoritmo de calculo de matRad de PB
a Monte Carlo a través de ompMC. En la seciéon 1.1.1 se mencionan las principales

caracteristicas de este software.

4 matRadGUI - [m) x

Figura 2.2: Interfaz gréfica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés “Graphical User
Interface) de matRad.

2.1.3.2. DOSXYZnrc

DOSXYZnrc (ver figura 2.3) es un software de simulacién Monte Carlo, parte del
paquete de EGSnrc, el cual fue desarrollado para el cédlculo de dosis absorbida en
un fantoma, con lo cual es una herramienta robusta y que ha sido cuidadosamente
validada (ver seccién 1.3.3), lo cual la hace ideal para su uso como gold standard para
calcular las distribuciones de dosis en diversos fantomas generados, con la finalidad
de validar que la técnica Monte Carlo implementada en ompMC funciona de forma

apropiada.
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Inputs - a X

7| Title

Phantom definition

If you are using source 2 or 4, you must define the materials in the phantom here

? -
(et AT s 7| Global electren cutoff energy - ECUT (MeV)

7| Global photon cutoff energy - PCUT (MeV)

@ non-CT data input
j Define phantom using ...
7| Print summary of highest 20 doses [

" phantom created from CT data

Source parameters

?| Incident particle photon = ‘

7| Sourcetype = ‘

Simulation parameters

j Thickness of region outside phantom is uniform =i
j Medium of region outside phantom VACUUM —
7| Phase space output on exiting phantam nane =i

j Number of histories 100

j IWATCH Output none =

j Maximum CPU time (hours)  [0.99

j NG secd |3 j Output restart data after every batch 4|
j RNG seed 2 [57 j Range rejection off 4'
j Incident besm size (source 2, 4org)  [100.0 j ESAVE: range rejection done only below this energy (Me!
j Az P » j Photon splitting number |1
j HOWFARLESS i . j # fimes to recyle each particle in phase space source
j Run job in parallel no —
Define Media Edit EGSnrc Parameters Close

Figura 2.3: GUI de DOSXYZnrc, con interfaz de pardmetros de entrada para simular.

2.1.4. Software de analisis

2.1.4.1. Statdose

Statdose (ver figura 2.4) se usé para determinar el valor méximo de dosis en
el eje Z, y con él su incertidumbre asociada, para asi poder hacer los estudios de
eficiencia del codigo ompMC y posteriormente determinar el parametro de splitting
optimo para las simulaciones. Ademas, a través de este software se obtuvieron los
perfiles de dosis en profundidad y perfiles laterales a determinadas profundidades del
fantoma, para asi poder comparar los resultados entre DOSXYZnrc y ompMC. Més

informacion sobre este software se puede observar en la seccién 1.3.4.
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BE¥ Command Prompt - statdose — [m} b’

Figura 2.4: Ejecucion del cédigo Statdose desde la terminal de Windows.

2.1.4.2. 3DSlicer

3DSlicer (ver figura 2.5) es un software para el analisis y visualizacién de imagenes
médicas, y para la investigacion en la terapia guiada por imagenes (Slicer Wiki 2020).
Para este estudio se empled el mdédulo llamado SlicerRT, el cual es un cédigo abierto
para la investigacion en la terapia con radiaciones. Este software permitié estudiar,
a través del histograma dosis-volumen (DVH, por sus siglas en inglés “Dose Volume
Histogram”™), las distribuciones de dosis obtenidas mediante PB y Monte Carlo en la
plataforma de matRad, con el fin de observar la mejora en los resultados al cambiar

el método de calculo.

2.2. Métodos

2.2.1. Creacion de maniquis en formato egsphant

Para la validacion y demas pruebas a las que fue sometido el c6digo ompMC fue
necesario el uso y creacién de diversos fantomas, por lo que se desarrollé un cédigo

en Matlab que permite transformar los fantomas propios de matRad de extensién

35



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Figura 2.5: Vista general del médulo SlicerRT, a través de la GUI de 3DSlicer.

mat a formato egsphant, con la finalidad de hacerlos compatibles con la plataforma
de ompMC y DOSXYZnrc, y con ello hacer las comparaciones pertinentes explicadas
méas adelante en el texto.

Por otra parte, se desarrollaron fantomas en formato egsphant a través de la pla-

taforma de DOSXYZnrc para poder hacer la validaciéon de ompMC con DOSXYZnrec.

2.2.1.1. Formato mat a egsphant

El algoritmo desarrollado permitié transformar los diferentes maniquis compu-
tacionales al formato egsphant para hacerlos compatibles con ompMC. Estos fanto-
mas contienen la informacion necesaria del CT para la simulacién Monte Carlo. Para
lo anterior, se establecié una curva de calibracién (ver figura 2.6), la cual corresponde
a la curva por defecto de DOSXYZnrc, y permite determinar el medio y la densidad
en cada voxel del CT. Esta curva fue optimizada para el formato DICOM usual,
donde el menor valor corresponde a -1024 HU (Walters et al. 2015).

La densidad masica del voxel para un medio o material n es determinada mediante
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Curva de calibracion del CT
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Figura 2.6: Curva para convertir los valores del CT a material y densidad maésica
(Walters et al. 2015).

la siguiente interpolacion lineal

Prmaz(N) = Prmin(1) X (CTijr — CTomaz(n — 1)) (2.1)

Pijk = Pmin(1) + CToan() — CToae(n — 1)

donde ppin(n) es la densidad que corresponde al valor en HU de CT,0.(n — 1), v
Pmaz (1) & CThaz(n). pijr y CT; i corresponden al valor de densidad deseado segin

el numero de CT o HU tenidas, respectivamente.

Para los casos en que los valores de CT exceden los limites, se tiene que

—1024, si HU < —1024
HU = (2.2)
2000, si HU > 2000

Cabe destacar que existe la posibilidad de modificar esta curva de transformacion

segun los requerimientos del usuario, ya que la curva es dependiente del operador y
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PROSTATE.egsphant El matRad_ompInterface.c
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Figura 2.7: Datos de un fantoma contenidos en un archivo en formato egsphant.

del método de obtencién de imégenes, lo cual es 1til para simulaciones mas especificas
que requieran otras condiciones.

Una vez obtenidos los materiales y las densidades en cada voxel, se cre6 un
algoritmo en Matlab que permitié generar el fantoma en formato egsphant a partir
de los datos extraidos del archivo mat de matRad. El archivo en formato egsphant

contiene la siguiente informacién (Walters et al. 2015):
1. El nimero de materiales en el fantoma
2. Los nombres de los materiales

3. Valor dummy o ficticio, el cual estd en desuso y su tnica razon es la de com-

patibilizar el archivo con versiones anteriores del software.
4. El nimero de voxeles en las direcciones X, Y y Z.
5. Las fronteras de los voxeles en X

6. Las fronteras de los voxeles en Y
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7. Las fronteras de los voxeles en 7

8. Para cada corte en Z, un arreglo X-Y que contiene el nimero de material en

cada voxel (ver figura 2.7).

9. Para cada corte en la direccién Z, Un arreglo X-Y con las densidades en cada

voxel.

2.2.1.2. Creacion de fantomas en DOSXYZnrc

La validaciéon de ompMC requirié de la creacién de algunos fantomas simples con
los cuales poder estudiar perfiles laterales y en profundidad, los cuales consistian en
fantomas de agua homogéneos y heterogéneos. Estos fantomas debian ser compati-
bles con DOSXYZnrc ya que este software fue empleado como gold standard para
comparar los resultados de ompMC, por lo tanto, fueron creados bajo su propia
plataforma en formato egsphant. Las caracteristicas de esos fantomas se encuentran
resumidas en la tabla 2.3 y un ejemplo de ellos en la figura 2.8.

La profundidad y las dimensiones de los volimenes de materiales diferentes al
agua dentro de los fantomas resumidos en la tabla 2.3 y observados en la figura 2.8

se detallan a continuacion
» Un volumen (figura 2.8b):

profundidad en z (cm): 4.74

dimensiones (x, y, z) (cm): 5.61, 5.61, 5.24

» Dos voliimenes (figura 2.8c):
volumen 1:
profundidad en z (cm): 4.74

dimensiones (x, y, z) (cm): 5.61, 5.61, 4.62

volumen 2:
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Figura 2.8: Estructura de algunos fantomas construidos en DOSXYZnrc para la
validacién de ompMC. Cubo de agua (a). Cubo de agua con volumen de aire (b).
Cubo de agua con dos volimenes de aire (¢). Fantoma de cuatro capas: agua, hueso,
pulmén y agua, basado en (Ojala et al. 2015) (d).
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Materiales

Dimensiones
(x,y,2) [voxel]

Bloque (material)

Resolucién (x,y,z) [cm

]

(1) H20700ICRU No
(2) AIR700ICRU A 1x80 (ver fig. 2.8a) 0.5, 0.5, 0.5
(1) H20700ICRU St (2)
(2) AIR700ICRy | O0X00x150 (ver fig. 2.8b) 05,05, 0.2
(1) H20700ICRU St (2)
(2) LUNGT700ICRU 00x60x150 (ver fig. 2.8b) 0.5,0.5,02
(1) H20700ICRU S (2) (2)
(2) AIRTO0ICRy | 00x00x150 (ver fig. 2 8¢) 0.5, 0.5, 0.2
(1) H20700ICRU 605605150 S (2) (2) 05,05 0.2
(2) LUNG700ICRU (ver fig. 2.8¢)
(1) H20700ICRU I
(2) ICRPBO- 60x60x150 rver ;. 5.50) 0.5, 0.5, 0.2
NE700ICRU -
(1) H20700ICRU
(2) ICRPBO- St (2) (3)
NE700[CRU 60x60x150 (ver fig. 2.8d) 0.5, 0.5, 0.2

(3) LUNG700ICRU

Tabla 2.3: Resumen de los fantomas de agua creados con DOSXYZnrec.

profundidad en z (cm): 10.32

dimensiones (x, y, z) (cm

): 5.61, 5.61, 4.68

separacién entre volimenes (cm): 0.96

» Capas de material (figura 2.8d):

capa 1:

profundidad en z (cm): 2.71

dimensiones (x, y, z) (cm

capa 2:

profundidad en z (cm): 4.96

): 30, 30, 2.25
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dimensiones (x, y, z) (cm): 30, 30, 6.94

2.2.2. Validacién de ompMC

Fue necesario determinar el correcto funcionamiento de ompMC empleando un
fantoma de agua homogéneo, para ello se realizdé una validacion a través de simu-
laciones tanto en DOSXYZnrc como en ompMC, recordando que el gold standard
empleado para comparar los resultados de Monte Carlo, es el software DOSXYZnrc.
Para que estos resultados fuesen vélidos y comparables, se empled el mismo fantoma
e igual niimero de historias, fuente de radiacion, tamano de campo y SSD; y demas

condiciones las cuales se encuentran en la tabla 2.4.

| Parametros de la simulacién (sin PS) |

N° de historias 10.000.000
Fantoma WATER.egsphant
N° de batches 10
Tamano de campo (cm?) | 2x2, 5x5, 10x10
SSD (cm) 95.0
Archivo de espectro mohan6.spectrum
Energia 6 MV
Fuente DOSXYZnrc 3
factor de splitting 1
Archivo pegs 700icru.pegsddat
PCUT, ECUT (MeV) 0.01, 0.7

Tabla 2.4: Valores de los parametros empleados en las simulaciones de ompMC y
DOSXYZnrc, para validar ompMC.

Un nimero de historias igual a 1.000.000 por lote estadistico o batch fue suficiente
para garantizar una estadistica adecuada (que se cumplan las condiciones del CLT)
entre ambos softwares, con un tiempo de computo prudente y con una incertidumbre
aceptable. Se realizé la simulacién para tres tamafios de campo diferentes (10x10cm?,
5xbem?, 2x2em?) perpendiculares a la direccién del haz y en la superficie del fantoma,

para observar si existian discrepancias en torno a ello, con una SSD de 95 ¢cm y con
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el espectro de un haz de 6 MV contenido en el archivo mohan6.spectrum, igual para
todos los campos. La fuente empleada en DOSXYZnrec fue la 3 (figura 1.8), que es una
fuente puntual isotrépica, la cual corresponde a la implementada en ompMC (seccién
1.4) con las mismas caracteristicas antes mencionadas. Esta simulacién no utilizé la
técnica de PS ya que el principal objetivo era validar el correcto funcionamiento de
la simulacién pura, para luego encontrar el factor de splitting adecuado y asi poder

validar de forma mas rigurosa los resultados empleando la VRT.

Los resultados fueron analizados a través de perfiles en profundidad (eje Z) en el
centro del fantoma, correspondiente a las coordenadas (X=0.0cm, Y=0.0cm), perfiles
laterales (X y Y) en las coordenadas (Y=0.0cm, Z=1.5cm) y (X=0.0cm, Z=1.5cm),
donde el valor de Z es un aproximado de la profundidad de dosis maxima. También se
calculd la diferencia porcentual en un punto del fantoma entre ambas distribuciones
de dosis, donde en un caso corresponde a la diferencia porcentual entre el valor de
maxima dosis en el eje Z (en el centro del campo) entre ambas distribuciones y el otro
corresponde al voxel para ambas distribuciones de dosis en el cual existe la mayor

diferencia de dosis. La diferencia porcentual fue calculada como

D —D
o — ( max(z)omprmc max(Z)DOSXYanc) % 100 | (2.3)

Dmaz(z) posxy znre
para todos los campos antes mencionado, con la finalidad de observar si existian

discrepancias en el calculo. A través de Statdose fue posible extraer la informacién

estadistica necesaria para realizar lo antes descrito.

Cabe destacar que DOSXYZnrc realiza una normalizacion de la dosis dividien-
do por el inverso del area del campo, dando como resultado valores de dosis por
centimetros cuadrados por particula (Gy - cm?/ particula). Fue necesario multiplicar
por un factor de escala los resultados de ompMC para que ambos resultados fuesen
comparables. Esto fue realizado a través del software Statdose que permite reescalar

la dosis contenida en los archivos Sddose.
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2.2.3. Optimizacion del cédigo: photon splitting y ruleta ru-

sa

ompMC es un algoritmo de alto rendimiento, por lo que fue necesario implementar
una VRT tal como se plantea en la seccién 1.2.3. En ompMC, la funcién photon() en
el cédigo fuente ompme.c se encarga del transporte de fotones. Esta fue modificada
para introducir la técnica de PS siguiendo el algoritmo descrito en la seccion 1.2.3.1.
Por lo tanto, el calculo del camino libre medio se implementé de la siguiente forma

a partir de la ecuacion 1.10:

Sea 1 el iterador del ciclo for para la simulaciéon de la division de los fotones,
comprendido en el rango de valores 0 < ¢ < n_split, el camino libre medio para el
primer fotén resultante de la divisién viene dado por

Ao = —In (1 — ) : (2.4)

n_split

para los fotones siguientes

\i = —In <1 _ Z, ) — X\i_1, con 1 <i < n_split (2.5)
n_split

donde 7 es igual al nimero aleatorio generado comprendido en el rango 0 < n < 1,
y n_split el factor de splitting. Para los fotones correspondientes a i > 0, i/n_split
es el factor que les permite avanzar a mayor profundidad en el fantoma y \;_; es el
camino libre medio del fotén anterior y se sustrae para no sobreestimar el camino

libre medio del foton en simulacién.

De acuerdo a lo establecido en la seccién 1.2.3.2, para los fotones dispersados se
aplico la herramienta de RR de la siguiente forma:
Sea n, el indice del fotén sobreviviente, el fotén dispersado que sobrevive viene
dado por
ns =n X n_split, con 0 <n <1 (2.6)
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y su peso incrementado en

wt,, = wt,, X n_split . (2.7)

donde 7 el nimero aleatorio generado y wt,, el peso estadistico del foton.
Fotones con energia mayor o igual a la energia de corte pcut, fueron divididos

nuevamente.

2.2.4. Determinacion de factor de splitting 6ptimo

Como se mencion6 anteriormente en la seccién 1.2.3.1, existe un factor éptimo
de splitting con el cual se obtendrd la maxima eficiencia del cédigo sin llegar a la
saturacion, es decir, a tiempos de cémputo elevados por la cantidad de subfotones a
simular que no contribuyen a una reduccién en la incertidumbre del célculo (seccién
1.2.3.1). Para este estudio se realizaron diversas simulaciones Monte Carlo tanto en
ompMC, a través del cdédigo de usuario ome_doszyz.c y DOSXYZnrc. Los parametros
empleados se pueden observar en la tabla 2.5.

Un valor de 1.000.000 de historias por batch se considerd suficiente para realizar
la prueba, ya que no era tan alto como para generar tiempos excesivos de simula-
cién, ni tan bajo para obtener una incertidumbre demasiado elevada con un factor
de splitting bajo, con lo cual se podian obtener resultados comparables y no sesgados
que permitieran demostrar de forma apropiada y en un tiempo prudente, el compor-
tamiento de la eficiencia en funcién del nimero de splitting. Para realizar este estudio
se observé el comportamiento de la funcién de mérito o eficiencia (seccién 1.2.2.1),
la cual fue calculada a través de la ecuacion 1.9, en funcion del factor de splitting. La
incertidumbre empleada en el calculo de la eficiencia se obtuvo a través del software
Statdose (seccién 1.3.4), donde ésta correspondia al valor de dosis méxima en el eje
7, eje en el que se encuentra la fuente. Para el tiempo total de simulacién se utilizd

la estimacion total de tiempo de simulaciéon que calcula y entrega ompMC. Las si-
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| Pardmetros de la simulacién (con PS) |

N° de historias 10.000.000
Fantoma WATER.egsphant
N° de batches 10
Tamano de campo (cm?) 5x5H
SSD (cm) 100.0
Archivo de espectro mohan6.spectrum
Energia 6 MV
Fuente DOSXYZnrc 3
factor de splitting 1, 5, 10, 20, 40
Archivo pegs 700icru.pegsddat
PCUT, ECUT (MeV) 0.01, 0.7

Tabla 2.5: Valores de los parametros empleados en las simulaciones de ompMC y
DOSXYZnrc, para determinar el factor de splitting 6ptimo.

mulaciones fueron realizadas tanto en ompMC como en DOSXYZ, ya que se debid
determinar el factor de splitting éptimo que comparten ambas plataformas, para asi
poder estudiar més adelante los resultados de las simulaciones utilizando la técnica

de PS, y con ello validar de forma mas rigurosa ompMC.

2.2.5. Validacion de ompMC con photon splitting

Una vez determinado el factor de splitting éptimo de ompMC y DOSXYZnrc
para las mismas condiciones, se procedié a realizar una validacién mas rigurosa de
ompMC, esta vez empleando la técnica de PS, con la finalidad de determinar si
su implementancién sesgaba o no el funcionamiento del algoritmo, y observar si los
resultados se alejaban o no de los obtenidos a través de DOSXYZnrc. Cabe mencionar
nuevamente que las simulaciones realizadas en DOSXYZnrc emplearon la VRT de
PS para poder hacer los resultados de ambos softwares comparables.

La manera de validar la técnica de PS ya implementada en ompMC fue llevada

a cabo de la siguiente forma:

= Se configuré ompMC y DOSXYZnrc con los parametros observados en la tabla
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| Parametros de la simulacién (con PS) |

N° de historias 10.000.000
Fantoma (ver tabla 2.3)
N° de batches 10
Tamano de campo (cm?) | 2x2, 5x5, 10x10
SSD (cm) 95.0
Archivo de espectro mohan6.spectrum
Energia 6 MV
Fuente DOSXY Znrc 3
factor de splitting 20
Archivo pegs 700icru.pegsddat
PCUT, ECUT (MeV) 0.01, 0.7

Tabla 2.6: Valores de los parametros empleados en las simulaciones de ompMC y
DOSXYZnrc, para validar ompMC usando PS.

2.6.

= Se realizé la simulaciéon con todos los fantomas descritos en la tabla 2.3 y se

obtuvieron las respectivas distribuciones de dosis en formato 3ddose.

= Se empled Statdose para realizar los perfiles de dosis para el fantoma de agua
homogéneo, donde los perfiles en profundidad (eje Z) se trazaron en el centro del
fantoma, correspondiente a las coordenadas (X=0.0cm, Y=0.0cm), y los per-
files laterales (X y Y) en las coordenadas (Y=0.0cm, Z=1.5cm) y (X=0.0cm,
Z=1.5cm), donde el valor de Z es un aproximado de la profundidad de dosis
maxima. También se trazaron perfiles laterales para el caso del fantoma con
un volumen de aire, para el tamaiio de campo 10x10 cm?, en las coordenadas
(Y=0.0cm, Z=7.0cm) y (X=0.0cm, Z=7.0cm), correspondiente a aproxima-
damente la mitad del volumen en el eje Z. Cabe destacar que fue necesario
reescalar la dosis de ompMC segiin el tamano de campo, para poder hacer las

comparaciones respectivas.

= Con el mismo software se trazaron los perfiles en profundidad, para el res-

to de fantomas con inhomogeneidades, donde los perfiles en profundidad (eje
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Z) se trazaron en el centro del fantoma, correspondiente a las coordenadas
(X=0.0cm, Y=0.0cm). Cabe mencionar que las curvas de se obtuvieron nor-
malizando los valores de dosis respecto al valor de dosis méaximo en el eje del

perfil.

= A su vez, para el fantoma de agua, se obtuvieron los valores de dosis maxima en
el eje Z y la mayor diferencia de dosis en el fantoma para un voxel entre ambas
distribuciones, para contrastar la exactitud de ompMC frente a DOSXYZnrc

a través del calculo de la diferencia porcentual mediante la ecuacion 2.3.

Se considerd 1.000.000 de historias por batch para ser consecuentes con los parame-
tros configurados en la validacién previa (seccién 2.2.2) y, adicional a las pruebas an-
tes descritas, observar si la técnica de PS mejora la incertidumbre asociada al calculo
de dosis. Se realizé la simulacién para tres tamafios de campo diferentes (10x10cm?,
5xHem?, 2x2cm?) perpendiculares a la direccién del haz y en la superficie del fanto-
ma, para observar si existian discrepancias en torno a ello, con una SSD de 95 cm y
con el espectro de un haz de 6 MV contenido en el archivo mohan6.spectrum, igual

para todos los campos, procedimiento similar al detallado en la seccién 2.2.2.

2.2.6. Implementacion de fuente de fotones de matRad a

ompMC

Ya que se quiere utilizar ompMC como motor de calculo de dosis en matRad, se
requirié de la correcta implementacién de la fuente de bixeles para ser empleada en la
simulacion Monte Carlo. La definicién de las incidencias de los haces es importante
ya que de ello depende cémo se almacenan los valores de dosis en la matriz D;;.
Como se definié anteriormente en la seccion 1.1.1.2, se observa en la figura 1.3 que
el plano isocéntrico es definido perpendicularmente a la direccién del haz y contiene
la posicién del isocentro. Para poder utilizar la fuente de matRad en ompMC fue

necesario implementar modificaciones que adaptaran este concepto de bixel a la
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simulacion Monte Carlo, con lo cual se desarrollé un cédigo en Matlab que sigui6 el

siguiente algoritmo:

1. En el plano isocéntrico observado en la figura 1.3, se tomé un bixel y se obtuvo

la posicién de su esquina inferior izquierda.

2. Empleando un generador de ntimeros aleatorios, se calcularon dos vectores de
longitud aleatoria 77 y 73, cuya suma resulta en un vector 7, el cual representa
una posicion aleatoria de una particula dentro del bixel en el plano isocéntrico.
Luego se realizé un cambio de coordenadas pasando del sistema coordenado
del isocentro al fisico, por lo tanto, las componentes cartesianas de 7= (x,y,z)

se definieron como

r = (rnnol x zsidel) + (rnno2 x xside2) + xcorner , (2.8)
y = (rnnol x ysidel) + (rnno2 x yside2) + ycorner (2.9)
z = (rnnol x zsidel) + (rnno2 x zside2) + zcorner (2.10)

donde rnnol y rnno2 representan dos nimeros aleatorios diferentes. zsidel,
ysidel y zsidel son las componentes del vector 77 en el sistema de coordenadas
fisico, de igual forma con xside2, yside2 y zside2 para r3. Y xcorner, ycorner
y zcorner son las coordenadas de la esquina inferior izquierda del bixel, en el

sistema de coordenas fisico.

3. Se normaliz6 el vector 7 respecto a la posicién de la fuente, para obtener los
vectores normales en direccién a 7 desde la fuente, para ello se calculé su

magnitud

17l = V(2 — 20)? + (y — 90)? + (2 — 20)? , (2.11)
donde xq, yo v 2o son las coordenadas de la fuente en el sistema fisico.

4. Se calcularon los vectores normales en cada eje @, v y w, también conocidos
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Figura 2.9: Implementacion de la fuente de matRad a ompMC. Estructura completa
de un bixel desde la fuente hasta el plano isocéntrico (a). Espacio delimitado por
un bixel en el plano isocéntrico (b). Muestreo de las posiciones aleatorias de las
particulas en el sistema de coordenadas del isocentro para un bixel (c). Particulas
transportadas a la frontera del fantoma para todos los bixeles que componen dos
haces de radiacién (d).
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como cosenos directores, y se invirtié su direccion para que fueran en direccion

a la fuente desde 7 mediante

N T — Zo
U = ,
17|
. Y=Y
v - 9
I
N 2 =20
w =
|||

(2.12)
(2.13)

(2.14)

5. Posteriormente, se calculé la distancia desde la posicién de la particula mues-

treada hasta la frontera del fantoma més cercana mediante un algoritmo cono-

cido como HOWFAR, implementado en (Walters et al. 2015) y adaptado para

su uso en ompMC. El cédlculo de la distancia se determiné mediante

si

en caso contrario,

si

~ xbounds(size)—x
>0 sbounds(size)—a
~ of — ybounds(size)—y
>0 — dist pone ey
~ zbounds(size)—z
w >0 —_—
a4<0 __ z—xbounds(0)

n
__ y—ybounds(0)
)
N __ z—2zbounds(0)
w

0 <0 — dist=

(2.15)

(2.16)

donde dist es la distancia desde el punto muestreado hasta la frontera del fan-

toma maés cercana. xbounds(size), ybounds(size), zbounds(size), corresponden

a las fronteras del fantoma maés distantes del origen. zbounds(0), ybounds(0),

zbounds(0), corresponden a las fronteras del fantoma en el origen.

6. Ya calculadas las distancias, se transporté la particula hasta la frontera corres-
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pondiente mediante

T, = z+dist xu (2.17)
Yy = y-+dist x0 (2.18)
2y = z+dist X W, (2.19)

y se invirtié la direccién de los vectores unitarios que describen la direccion de

la particula, para que esta fuese en direccion al fantoma desde la fuente

u, = —u (2.20)
v, = —b (2.21)
w, = —ib, (2.22)

donde z, z,, z, representan la posicién de la particula en la superficie del fan-

toma. w,, v, w, son los vectores unitarios que dan la direccién de la particula.

. Una vez transportada la particula se determiné el indice de la region, que no

es mas que el nimero del voxel en el cual estd ubicada, y se obtiene mediante

ir=1+1ix + iy X imax + iz X ijmazx , (2.23)

donde ir es el indice de la regién de la particula. iz, 7y, iz, son los indices del
voxel en cada eje donde se encuentra la particula. imax, iymaz representan el

nimero total de véxeles en los ejes x y y respectivamente.

. Por ultimo, se le asigné a la particula el peso estadistico wt = 1,0, y se comenzd
con la simulacién de la historia. Este proceso se repitié igual cantidad de veces
el nimero de historias establecido, y se realizé para cada bixel de cada haz de

radiacion.
Con lo descrito anteriormente, se tiene entonces que la adaptacién de la fuente
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de matRad para ompMC consistié en emplear la geometria del bixel para generar el
espacio fisico en el cual se muestrearan las posiciones iniciales de las particulas, con
lo cual por cada bixel se realizé una simulacién Monte Carlo completa, con mismo
numero de historias y mismo tratamiento estadistico por bixel, esto para cada haz
de radiacion. En la figura 2.9 se observa de forma esquematica los principales pasos

descritos previamente.

2.2.7. Interfaz MEX

Ya que el calculo de dosis puede ser realizado mediante un software externo, en
este caso, MATLAB posee la ventaja de comunicarse con C a través de una interfaz
mediada por un archivo MEX, el cual sirve de puente entre MATLAB y las funciones
de C, C++ o Fortran. Al compilarlo, los archivos MEX son dindmicamente cargados

y permiten invocar funciones externas de MATLAB como si fuesen funciones propias.

En matRad se incorpord la funcion matRad_calcPhotonDoseMC.m, la cual se
encarga de inicializar algunas variables y parametros requeridos por la simulacién
Monte Carlo, ademds de la compilacién del archivo MEX. La principal ventaja de
emplear esta interfaz radica en la memoria compartida entre MATLAB y el cédigo
Monte Carlo en C, puesto que no es necesario escribir en el disco ningin archivo

para pasar los datos entre ambos programas.

La interfaz se encuentra contenida en el codigo de usuario omc_matRad.c (ver
figura 2.10), el cual se encarga de compartir entre matRad y ompMC la direccién de
memoria asignada a cada variable que es necesaria compartir entre ambos softwares.
Por ejemplo, para poder obtener desde matRad el niimero de bixeles y pasarle este

valor a ompMC se realizé la siguiente asignacion

tmp_fieldpointer = maGetField(mcSrc,0, “nBizels”);

nfields = maGetScalar(tmp_fieldpointer);
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File Edit Selection Vie Go Run Terminal Help

om¢_matrad.c

omec_matrad.c - Visual Studio Code

tmp_fieldpointer = mxGetField(mcOpt
e_flag = mxGetLogicals(tmp_fi

tmp2;
tatus;
nInput = @;

rrayToString(t

nInput++;

t_items[nInput].

eldpointer, "n

value,tmp);

sprintf(input_items[nInput].key,

tmp_fieldpc xGetFie

XG
TLAB(1, &tmp2,

rrayToString(t

put_items[nInput].

alue,tmp);

xGetField(mcOp 5 3
AB(1, &tmp2 ieldpointer, ™

tmp = mxArrayToString(tmp2);

Figura 2.10: Extracto de la interfaz MEX. Se observa como matRad y ompMC com-
parten a través de la interfaz omc_matrad.c, los valores correspondientes a nimero de
historias (ncase, nHistories), nimero de lotes (nbatch, nBatches) y factor de splitting

(nsplit, nSplit).

donde tmp_fieldpointer es una variable auxiliar para almacenar la direccion de me-

moria del valor nBizels que proviene de matRad, y con ello asignar dicho valor a

la variable nfields de ompMC a través de la funcién mazGetScalar(). De otra forma,

para obtener las componentes en z de la posicion de la fuente, se hizo a través de

tmp_fieldpointer

source.xsource

tmp_fieldpointer es la variable

= maGetField(mcSre, 0, “zSource”);

= maGetPr(tmp_fieldpointer);

auxiliar que apunta a la direccion de memoria del

o4



2.2. METODOS

arreglo de datos zSource, el cual almacena la posicién en z de todas las fuentes o
haces que inciden en el fantoma. source.xsource almacena esta direccion de memoria
hacia el conjunto de datos a través de la funcién mazGetPr(), para asi ser usado por

ompMC.

2.2.8. Comparacion entre pencil beam y ompMC

Una vez implementado ompMC en matRad, fue necesario caracterizar su ren-
dimiento calculando la dosis en un plan de tratamiento, para lo cual, se realizaron
simulaciones con los paramétros observados en la tabla 2.7. Estas simulaciones fue-
ron realizadas en todos los fantomas disponibles en matRad, calculando tanto con

PB como con ompMC.

’ Parametros en matRad ‘

Fantoma (ver tabla 2.2)
Angulos de gantry (°) | 72, 144, 216, 288, 359
Angulos de camilla (°) 0,0,0,0,0
Ancho de bixel (mm) 5

’ Parametros en ompMC ‘
N° de historias por bixel 100.000
N° de batches 10
Archivo de espectro mohan6.spectrum
Energia 6 MV
factor de splitting 20
Archivo pegs 700icru.pegsddat
PCUT, ECUT (MeV) 0.01, 0.7

Tabla 2.7: Valores de los parametros empleados para la simulacion de un tratamiento
de 5 haces a través de matRad, usando los algoritmo de calculo PB y ompMC.

Todos los fantomas fueron irradiados con un plan de tratamiento compuesto por
5 haces con una angulacion estdandar definida en matRad, es decir, no siguiendo un
protocolo clinico adecuado para tratar el PTV (por sus siglas en inglés, “Planning

Treatment Volume”) segun la ubicacién de la lesién o de los érganos o estructuras
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a riesgo. De igual forma, la dosis por sesién es la establecida por defecto en los
fantomas de matRad, sin verificar si son dosis de tratamiento acordes a la lesion.
Por tanto, la finalidad en si de estas comparaciones no es encontrar el mejor plan de
tratamiento segun la ubicacién y estadio del GTV (por sus siglas en inglés, “Gross
Tumour Volume” ), sino observar el rendimiento de ompMC y PB frente a un célculo
de tratamiento de radioterapia, y definir las bondades que trae la implementacion
de Monte Carlo en matRad.

Para este caso se usé un nimero de historias por batch igual a 10.000, para un
total de 100.000 historias por bixel. Si bien la cantidad de bixeles es variable segin
la forma y tamano de campo, ya que matRad colima el haz de tratamiento mediante
multilaminas, este nimero da como resultado més de 10.000.000 millones de historias
simuladas para cada haz de tratamiento. La eleccion de este nimero es acorde al
equilibrio entre la veracidad del resultado y el tiempo de calculo, recordando que
ompMC cuenta con una VRT implementada.

El analisis de los resultados se realizé mediante el DVH, el cual muestra el porcen-
taje de volumen irradiado de una estructura en funcion de la dosis que recibié dicho
volumen. Extrayendo esta informacién, se pudo calcular las diferencias porcentuales

de dosis entre ompMC y PB a través de

D — Dz,
% — ( Tpp = DT pMC) x 100 , (2.24)
D-rompMC

donde D, representa la dosis que recibe el x % del volumen de la estructura, y se
hizo para tres umbrales diferentes los cuales son: Dgs9, Dsgo, v D5o. En este caso se
empleé ompMC como dosis de referencia debido a la veracidad de sus resultados por
la naturaleza del célculo, y de esta forma observar la subestimacion o sobreestimacion
de la dosis calculada a través de PB. Para este estudio no se realizé un anélisis
exhaustivo de la dependencia de la veracidad del calculo con el volumen de la lesion

a través del algoritmo PB como se realizé en (Zhuang et al. 2013).
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Resultados

3.1. Validacion de ompMC sin photon splitting

En la tabla 3.1 se observan los valores méaximos de dosis en un voxel en el eje
7, para las dos distribuciones de dosis obtenidas correspondiente a las simulaciones
en ompMC y DOSXYZnrc realizadas con los pardmetros descritos en la seccion
2.2.2 y obtenidos a través del software Statdose. Se observa que la menor diferencia
porcentual entre ambos valores ocurre para un tamaiio de campo de 2x2 cm? y que
para los demds tamanos de campo, la diferencia porcentual es menor a un 3 % en el
calculo de la dosis. Asi como la diferencia porcentual, la menor desviacion estandar
asociada al calculo de dosis se encuentra para la simulaciéon con un campo de tamano
2x2 cm?.

En la tabla 3.2 se muestra la maxima diferencia de dosis entre ambas distribucio-
nes para un mismo voxel, la cual fue obtenida a través de Statdose. Se observa que
para el campo 2x2cm? se obtiene la menor diferencia porcentual entre los valores de
dosis como también la desviacién estandar mas baja asociada al calculo.

En la figura 3.1 se observan los perfiles de dosis laterales y en profundidad para
un tamafio de campo igual a 5x5 cm? en un fantoma de agua homogéneo a 1.5

cm de profundidad, sin emplear la técnica de PS. Se determina que la mayoria de
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Dosis maxima en el eje Z
Campo DOSXYZnrc ompMC Dif. %
(cm?) (Gy.cm? /partic.) (Gy.cm? /partic.) 70
10x10 (7,300 4 0,256) x 107'* (7,470 4+ 0,291) x 1012 2.33
5x5 (7,100 4+ 0,124) x 1072 (7,250 4 0,158) x 1072 2.11
2x2 (6,930 £ 0,050) x 10712 (7,010 4 0,063) x 10712 1.15

Tabla 3.1: Diferencia porcentual entre la dosis maxima en un voxel en el eje Z para
las distribuciones de dosis obtenidas con ompMC y DOSXYZnrc, para diferentes
tamanos de campo, en fantoma de agua homogéneo.

Maxima diferencia de dosis
Campo DOSXYZnrc ompMC Dif. %
(cm?) (Gy.cm? /partic.) (Gy.cm? /partic.) "0
10x10 (7,760 4+ 0,265) x 107'* (6,300 4+ 0,137) x 10~*  -18.81
5x5 (7,470 +0,129) x 1072 (6,880 4+ 0,187) x 1072 -7.90
2x2 (4,040 £0,035) x 10712 (3,810 +0,033) x 107'*  -5.69

Tabla 3.2: Valores de dosis en un voxel cuya diferencia es la maxima, entra las dis-

tribuciones de dosis obtenidas con ompMC y DOSXYZnrc, para diferentes tamanos
de campo, en fantoma de agua homogéneo.

los puntos de dosis entre ambas distribuciones se encuentran dentro de sus rangos
de error, por lo que ompMC muestra una exactitud y precision elevada respecto a
los resultados arrojados por DOSXYZnrc. Estos perfiles fueron trazados siguiendo
el procedimiento descrito en la seccién 2.2.2. También se trazaron perfiles para los
campos 10x10 cm? y 2x2 cm?, los cuales se encuentran en el apéndice A.1. Los puntos
en donde ompMC difiere de DOSXYZnrc se deben a fluctuaciones por la estadistica
debido a la cantidad de historias por voxel, donde el perfil para el tamafno de campo

10x10 cm? tiene asociadas las mayores incertidumbres.
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3.1. VALIDACION DE OMPMC SIN PHOTON SPLITTING

Perfil lateral (eje X) en fantoma de agua Perfil lateral (eje Y) en fantoma de agua
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6‘ 4e-012 — g i - 6‘ 4e-012 — H i _
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Sc'ﬂlzlllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Te-012 — —
=—a DOSXYZnre |
-« ompMC

6e-012

S5e-012

o
9
=
=
3

Dosis (Gy.cm”2 /particula )

0III|III|III|IIIIIII|III|III|III|III|III
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
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Figura 3.1: Perfiles de dosis a 1.5 cm de profundidad en un fantoma de agua uniforme

y un campo de 5x5 cm? para las distribuciones de dosis obtenidas con ompMC y
DOSXYZurc. Perfil lateral en X (a). Perfil lateral en Y (b). Perfil lateral en Z (c).

99



CAPITULO 3. RESULTADOS

3.2. Determinacién del factor de splitting 6ptimo

El resultado de estudiar la eficiencia en funcion del factor de splitting se observa
en la grafica 3.2, el cual fue realizado siguiendo el procedimiento detallado en la
seccién 2.2.4. La existencia de un maximo para un factor igual a 20 para ambos
softwares indica que es el valor adecuado a usar sin saturar el cédigo y por lo tanto

disminuir la eficiencia del mismo.

.. . . . A ompMC
) Eficiencia en funcion del factor de splitting B DOSXYZnrc
45 A
.
0 3
o
o 1
E n
20 A
15 A ]
m ||
o A i

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Factor de splittirTg (nsplit)

Figura 3.2: Eficiencia del cédigo para determinar el factor de splitting.
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3.3. Validacién de ompMC usando photon split-
ting

Siguiendo los pasos descritos en la seccién 2.2.5, se obtuvieron los resultados
observados en la tabla 3.3, la cual muestra la diferencia porcentual entre el valor
maximo de dosis en el eje Z para las distribuciones de dosis obtenidas de ompMC
y DOSXYZnrc en un fantoma homogéneo de agua, de forma similar a lo expuesto
anteriormente en la seccion 3.1. En comparaciéon con las diferencias encontradas en
la tabla 3.1, se observa una disminucién significativa de las diferencias porcentuales
entre ompMC y DOSXYZnrc. En este caso, al implementar la técnica de VRT, las
diferencias no exceden del 0.5 %, lo que demuestra el excelente desempeno de la VRT.
Ademas, disminuye considerablemente el efecto del tamano del campo en el célculo,

donde ya no se observa un comportamiento que favorece solo a los campos pequenos.

Dosis maxima en el eje Z

Campo DOSXYZnrc ompMC Dif. %
(cm?) (Gy.cm? /partic.) (Gy.cm? /partic.) 0
10x10 (7,240 £+ 0,057) x 107'% (7,200 4 0,058) x 1072 -0.55

5x5 (7,170 £0,028) x 10712 (7,150 £ 0,016) x 107'*  -0.28
2x2 (6,990 £ 0,011) x 10712 (6,960 4 0,010) x 107'*  -0.43

Tabla 3.3: Diferencia porcentual entre la dosis maxima en un voxel en el eje Z para
las distribuciones de dosis obtenidas con ompMC y DOSXYZnrc, para diferentes
tamanos de campo.
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De lo anterior, en la tabla 3.4 se muestra la maxima diferencia de dosis para un
mismo voxel en ambas distribuciones de dosis para un fantoma de agua homogéneo,
la cual fue obtenida como se describe en la seccién 2.2.2. Se observa que para el
campo 2x2cm? se obtiene la menor diferencia porcentual entre los valores de dosis
como también la desviacion estandar més baja asociada al calculo de dosis. De igual
forma, ya no existe una dependencia notoria de la veracidad del resultado con el
tamano de campo. Ademds, se observa que las diferencias no exceden del 5.15 %,
lo cual significa una disminucién abrupta en comparacion con el resultado previo,

donde la maxima diferencia era igual a un 18.81 %.

Maxima diferencia de dosis

Campo DOSXYZnrc ompMC Dif. %
(cm?) (Gy.cm? /partic.) (Gy.cm? /partic.) 0
10x10 (6,770 + 0,054) x 1072 (6,460 4 0,048) x 10712 -4.58

5x5 (4,080 +0,020) x 10712 (387 +0,021) x 1072 -5.15
2x2 (4,000 £ 0,007) x 10712 (3,860 & 0,005) x 10~ -3.50

Tabla 3.4: Valores de dosis en un voxel cuya diferencia es la maxima, entra las dis-
tribuciones de dosis obtenidas con ompMC y DOSXYZnrc, para diferentes tamanos
de campo.

62



3.3. VALIDACION DE OMPMC USANDO PHOTON SPLITTING

El resultado de trazar perfiles de dosis laterales tanto en el eje X como en el eje Y
para diferentes tamanos de campo y a 1.5 cm de profundidad se observa en la figura
3.3. Se evidencia buena simetria y se observa que los datos obtenidos a través de
ompMC se ajustan de forma adecuada al perfil calculado con DOSXYZnrc. Por otra
parte, a medida que disminuye el tamano de campo, decrementa un poco el valor
en torno al cual la curva permanece plana. Las incertidumbres relativas méaximas
obtenidas de DOSXYZnrc para cada tamano de campo de los perfiles de la figura

3.3 son:

Campo (cm?) Perfil en X (%) Perfilen Y (%)

10x10 0.78 0.78
dXd 0.40 0.40
2x2 0.16 0.16

El efecto en los perfiles laterales de dosis al insertar un volumen de material
diferente al agua se observa en la figura 3.4. Debido al tamano del volumen insertado,
solo se puede observar modificacion alguna al perfil con un tamano de campo de
10x10 em? y con ello ver las diferencias de dosis en agua y, en este caso, el aire. Para

ambos ejes los calculos trazados con ompMC se ajustan bastante bien con los perfiles

obtenidos a través de DOSXYZnrec.
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Perfil lateral (eje X) en fantoma de agua

para diferentes tamafos de campo
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Figura 3.3: Perfiles de dosis laterales a 1.5 cm de profundidad, de las distribuciones
de dosis de ompMC y DOSXYZnrc en un fantoma de agua homogéneo, en el eje X
(a) y en el eje Y (b).
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Perfil lateral (eje X) en fantoma de agua con volumen de aire
para un campo 10x10 cm*2 a 7.0 cm de profundidad
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Perfil lateral (eje Y) en fantoma de agua con volumen de aire
para un campo 10x10 em”2 a 7.0 cm de profundidad
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Figura 3.4: Perfiles de dosis laterales de las distribuciones de dosis de ompMC y
DOSXYZnrc (7.0 cm de profundidad) en un fantoma de agua con un volumen de
aire, en el eje X (a) y en el eje Y (b).
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La figura 3.5a muestra el perfil de dosis en profundidad para un fantoma de agua
homogéneo. Se observa la excelente estimacion de la dosis por parte de ompMC
ajustandose de forma apropiada al perfil obtenido a través de DOSXYZnrc para
todos los tamanos de campo. Ademas, se observa la disminuciéon del maximo para
el campo 2x2 cm?. La mdxima incertidumbre relativa de los perfiles de DOSXYZnrc

para cada tamano de campo corresponde a:

Campo (cm?) Maéxima incertidumbre ( %)

10x10 0.78
5x5 0.39
2x2 0.16

En el caso de la figura 3.5b, se observa el perfil en profundidad para un fantoma
de agua con un volumen de aire, con la dosis normalizada al maximo valor en el
eje. En este caso se evidencia también la buena estimacién que realiza ompMC ya
que el comportamiento del perfil se ajusta al obtenido a través de DOSXYZnrc. Se
observa la caida y aumento de la dosis en los extremos del volumen de aire, lo cual
es el comportamiento esperado para este tipo de material. La méaxima incertidumbre

relativa de los perfiles de DOSXYZnrc para cada tamano de campo corresponde a:

Campo (cm?) Maxima incertidumbre (%)

10x10 1.03
JXd 0.52
2x2 0.21
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Perfil de dosis en profundidad (eje Z) en fantoma de agua

para diferentes tamafos de campo
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Figura 3.5: Perfil de dosis en profundidad en un fantoma uniforme de agua (a) y perfil
de dosis en profundidad normalizado para un fantoma de agua con un volumen de
aire (b) de las distribuciones de dosis de ompMC y DOSXYZnrc para diferentes
tamanos de campo.
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Los perfiles de pruebas mas exhaustivas que implicaron el anadir otro volumen,
o cambiar la disposicién de los materiales en el fantoma se observan en la figura
3.6, el resto de perfiles pueden observarse en la apéndice A.2. Todos estos perfiles
se obtuvieron mediante la metodologia descrita en 2.2.5 y corresponden a la dosis
normalizada a la dosis maxima.

La figura 3.6a muestra cémo se comporta el perfil para dos volimenes de aire,
donde ompMC sigue mostrando el mismo comportamiento que DOSXYZnrc. No
se observan puntos andémalos que se sitien lejano a la tendencia establecida por
DOSXYZnrc y la respuesta ante estos dos volimenes de aire es la esperada. La
maxima incertidumbre relativa de los perfiles de DOSXYZnrc para cada tamano de

campo corresponde a:

Campo (cm?) Maéxima incertidumbre ( %)

10x10 1.03
&) 0.53
2x2 0.21

Por otra parte, el resultado de cambiar los voliimenes por ldminas completas de
un material distinto al agua se observa en la figura 3.6b. ompMC sigue simulando
de forma correcta la distribucién de dosis ya que sigue la misma tendencia que
DOSXYZnre. Se observa que en el caso de un campo 2x2 cm? existe una mayor caida
en la dosis a diferencia de los otros tamanos de campo. A pesar de esto, ompMC
sigue estimando de forma correcta la dosis en todos los puntos, sobre todo en las
zonas criticas como lo son los cambios de un medio a otro. La méxima incertidumbre

relativa de los perfiles de DOSXYZnrc para cada tamano de campo corresponde a:

Campo (cm?) Maéxima incertidumbre ( %)

10x10 1.41
OXD 0.73
2x2 0.30
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Perfil en profundidad en fantoma de agua con dos volimenes de aire

para diferentes tamafios de campo
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Perfil en profundidad en fantoma compuesto de 4 capas de materiales

para diferentes tamafios de campo
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Figura 3.6: Perfil de dosis en profundidad normalizado respecto a la dosis maxima
en el eje, de las distribuciones de dosis de ompMC y DOSXYZnrc en un fantoma
de agua con dos volumenes de aire (a) y para un fantoma compuesto de diferentes
capas de material (b) para diferentes tamanos de campo.
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3.4. Creacion de fuente de bixeles

La adaptacion de la fuente de fotones de matRad, recordando que esta se compone
de bixeles, tal como se describe en 1.1.1.2, fue realizada mediante el procedimiento
descrito en la seccion 2.2.6. El resultado, se puede observar en la figura 3.7, donde se
ejemplifica cémo ocurre el seccionamiento del haz en bixeles (figura 3.7a), luego el
muestreo de posiciones aleatorias dentro de cada bixel (figura 3.7b), posterior a ello
el traslado de las particulas a la superficie del fantoma (figura 3.7¢), y por ltimo
las posiciones iniciales de las historias a simular (figura 3.7d) que corresponden a las

particulas trasladas a la superficie.
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Figura 3.7: Fuente de bixeles adaptada a la simulacién Monte Carlo. Haz de tra-
tamiento dividido en bixeles (a). Bixeles en el plano isocéntrico con las posiciones
aleatorias de las particulas muestreadas (b). Trayectoria de traslado de las particulas
hacia la superficie del fantoma més cercana en direccién a la fuente (c). Particulas
transportadas a la superficie del fantoma para iniciar la simulacién de cada una (d).
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3.5. Interfaz MEX

El desarrollo de la interfaz MEX se realizé mediante el procedimiento descrito
en la seccién 2.2.7. Una vez implementada, en la figura 3.8 se observa cémo matRad
a través de la interfaz se comunica con ompMC. Todos los datos requeridos para
iniciar la simulacién se transmiten de forma interna, sin la necesidad de ficheros de

texto que ocupen espacio en disco.
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3.5. INTERFAZ MEX

4\ MATLAB R2018a - academic use - [m| X
HOME APPS PUBLISH VIEW H.L G980 vI Search Documentation
511:, ™ ﬁ (5] Find Files & o nsert =1 fi L} L@ ; @
— = Comment 95 s % LEIRIJI‘ISEGIII‘I
New Open Save (] Compare ¥ | R GoTo ~ %o 43 d Breakpoints  Run  Runand [ Advance  Runand
- - > = Print v _{ Find = Indent (= | &z = - v  Advance Time
FILE | navigaTE | EDIT | BREAKFOINTS | RUN | =
Fl S| ﬁ » b Users » odramirez » Workspace » matRad ¥ | R
Current Folder @ | [# Editor - C:\Users\odramirez\Workspace\matRad\matRad_sxampled_photonsMC.m ® x
Mame = Git +'5 | matRad_calcPhotonDoseMC.m “’_| matRad_sxampled_photonsMC.m | matRad_ompMC_validation.m v.| + |
git a3 iy
tmp.drivedownload 54 %% Generate Beam Geometry STF
dicomimport . e |= =2tf = matRad generateStf(ct,cst,pln); A
examples
10
optlr!ﬂlzatlon Mew to MATLAB? See resources for Getting Started. =
plotting Input Cptions: -
standalone
submodules ncase: 100000
tools nbatch: 10
unitTest nsplit: 20
. .gitignore ® spectrum file: C:\Users\odramirez\Workspace‘matRad\submodules\ompMC\spectra\mohané.spect
& .gitmodules o mono energy: 0.1
D travis.yml ® charge: O
=] AUTHORS &t ® global ecut: 0.7
E BOX_MCwsPB_1x1_10... @ global pcut: 0.01
HH BOX_MCvsPB_2x2_10... @ rng seeds: 97 33
I BOX_MCwvsPB_05x05_... @ pegs file: C:\Users\odramirez\Workspace\matRad\submodules\ompMCh\pegs4\700icru.pegs4dat
E BOX_MCvsPB_5x35_10.. @ pgsd4form file: C:\Users\odramirez\Workspace\matRad\submodules‘\ompMCh\pegs4\pgs4form.dat
E BOX_MCvsPB_10x10_... @ data folder: C:\Users\odramirez\Workspace\matRad\submodules\ompMChdata'
FH BOX MCvsPB_1000.x... ® cutput folder: C:\Users‘\odramirez\Workspace\matRad\submodulesh\ompMChoutputh
— BOXPHANTOM.egsp... ompMC ocutput Option: Verbose flag is set!
E EOXPHANTGM.mat - Humber of CpenMP threads: 4
E carbon_Generic.mat - Munmber of media in phantom : 4
EH ctrho.mat o Media names: ATRTO0ICRU, LUNG700ICRU, ICRUTISSUETOOICRU, ICRPBONETOOICRU,
submodules (Folder) ~ Number of voxels on each direction (X,¥,Z) : (193, 183, 133)
Workspace ® Minimum and maximum boundaries on each direction
X (cm) : 0.125000, 48.375000
Name -« Value Y {cm) : 0.125000, 48.375000
236 cell Z (cm) : 0.125000, 33.375000
Tl struct Path to spectrum file : C:\Users\odramirez\Workspace\matRad\submodules\ompMC\spectra'\mok
"HEAD_AND_| Spectrum file title: Mchan et al € MV spectrum: cts/bin or /MeV
Ep‘” Tl struct Hawve read 24 input energy bins from spectrum file.
E] stf T struct Counts/MeV assumed.
Energy ranges from 0.000000 to 6.000000 MeV
Warning!, some of normalized bin probabilities are so small that bins may be missed.
Total Humber of Beamlets:5108
FPhoton splitting enabled, nsplit = 20
Total number of particle histories: 100000
Humber of statistical batches: 10
Histories per batch: 10000
Using a relative dose cut-off of 0.010000
Execution time up to this point : 0.61 seconds
S o v
< > < >
|

Figura 3.8: Parametros de la simulacién comunicados desde matRad a ompMC em-
pleando la interfaz MEX omc_matrad.c.
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3.6. Comparacion entre pencil beam y ompMC

La comparacién del rendimiento de PB y ompMC se observa en la tabla 3.5.

Esta prueba fue realizada segun el procedimiento descrito en la seccion 2.2.8. De

los datos se observa que las menores diferencias porcentuales se encuentran para los

volimenes irradiados, es decir, GTV, PTV o Target. Por otra parte, las estructuras

circundantes, tales como los 6rganos a riesgo, presentan las mayores diferencias entre

lo calculado por ompMC y la técnica de PB. Este resultado se ha observado en otros

estudios tales como (Zhuang et al. 2013, Ojala et al. 2014). Por otra parte, a medida

que se disminuye el porcentaje de volumen de cobertura las diferencias disminuyen

significativamente.
Dos 9 (G Dsoo (G Dsq (G
Estructura ompMC( yP)B Dit. (%) ompMC( yP)B Dit. (%) ompMC( yl)DB Dit. (%)
HEAD_AND_NECK
GTV 2.15 2.19 1.96 2.38 2.39 0.16 2.49 2.49 0.01
Larynx 0.75 0.95 25.75 1.26 1.26 -0.06 1.70 1.73 1.64
Parotid_lt 0.20 0.36 78.60 0.64 0.74 16.79 1.30 1.35 3.87
PTV70 2.10 2.11 0.22 2.34 2.33 -0.35 2.48 2.48 -0.03
PROSTATE
PTV_56 1.71 1.71 -0.06 1.82 1.82 -0.05 2.22 2.21 -0.48
PTV_68 2.09 2.02 -3.56 2.21 2.20 -0.38 2.41 2.36 -2.08
Rectum 0.09 0.21 134.74 1.52 1.52 -0.05 2.05 2.06 0.34
Urinary_bladder 0.45 0.54 22.14 1.32 1.32 -0.26 2.24 2.23 -0.39
TG119
Core 0.07 0.31 365.14 0.47 0.60 27.68 0.93 0.99 5.97
OuterTarget 1.51 1.50 -0.48 1.60 1.60 -0.37 1.71 1.70 -0.90
Body 0.01 0.01 2.59 0.07 0.07 2.59 0.92 0.91 -0.23
LIVER
GTV 1.32 1.32 -0.26 1.51 1.48 -2.21 1.68 1.68 -0.24
Heart 0.02 0.02 9.31 0.30 0.31 0.83 0.74 0.77 3.49
Liver 0.01 0.01 8.20 0.07 0.07 8.20 1.38 1.37 -0.74
PTV 1.32 1.31 -0.22 1.47 1.44 -1.96 1.68 1.67 -0.53
BOXPHANTOM
Body 0.01 0.01 1.23 0.07 0.07 1.23 1.01 0.96 -4.65
OuterTarget 1.74 1.39 -20.46 1.99 1.96 -1.28 2.09 2.09 -0.12

Tabla 3.5: Valores de dosis para estructuras objetivo y circundantes, para tres dife-
rentes porcentajes de volumen de cobertura.
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Capitulo 4

Discusiones

4.1. Validacion de ompMC sin photon splitting

Respecto a la verificacion de ompMC sin PS, para el niimero de historias estable-
cido, los valores maximos de dosis en el eje son satisfactorios, mencionando el hecho
de que esta no fue una prueba exhaustiva de ompMC, sino una verificacién réapida de
su funcionalidad y correcta estimacion de dosis en un fantoma de agua homogéneo.
Se observa que a medida que el campo es mas pequeno, disminuye la desviacion
estandar asociada al calculo como también la diferencia porcentual entre los valores
arrojados por ambos softwares. Lo anterior responde al hecho de que a medida que
el campo se hace mas pequeno, se incrementa la cantidad de historias por voxel, lo
que implica que llegan mas particulas a cada voxel y con ello mejora la estadistica
del célculo, con lo cual la incertidumbre asociada disminuye. Cuando el tamano de
campo es grande, como en el caso del 10x10 cm?, hay una mayor fluctuacién de los
valores debido a la disminucion en la densidad de particulas por voxel, por lo que la
incertidumbre se incrementa.

En cuanto a los valores de maxima diferencia de dosis (tabla 3.2), estos pueden
indicar el grado de similitud que existe entre las distribuciones de dosis obtenidas con

ompMC y DOSXYZnrc fuera del eje, ya que a mayores diferencias encontradas en un
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punto se asocian con una mayor variabilidad entre resultados, los cuales deben ser
similares y no presentar grandes diferencias en todos los véxeles. Se encuentra que a
medida que disminuye el tamano de campo también lo hace la diferencia porcentual,
lo que implica que disminuye la brecha entre los puntos criticos de ambas distribu-
ciones entendiéndose como una mayor similitud entre ambos calculos resultando en
distribuciones de dosis mas uniformes, por lo que para estas condiciones, ompMC da
resultados satisfactorios sin grandes tiempos de simulacién y sin implementar una
VRT. De igual forma como se mencioné anteriormente, una disminucién del tamano
del campo ocasiona un incremento en la cantidad de particulas o historias por voxel,
permitiendo asi obtener menor incertidumbre en el calculo de la dosis, con lo cual

para el tamaiio de campo 2x2 cm? se tiene la menor diferencia porcentual.

Para todos los perfiles trazados en la figura 3.1, se observé la exactitud y precision
con la que ompMC calcula la dosis, recordando el hecho de que los tamanos de
campo estan directamente relacionados con una mayor o menor densidad de historias
por voxel, tal como se menciond anteriormente. Los perfiles laterales trazados a la
profundidad de dosis méaxima (figura 3.1a y 3.1b) muestran lo bien que ompMC
determina la distribucién de dosis para el nimero de historias establecido, ademas
se observa que dentro de las incertidumbres asociadas al célculo, el perfil refleja una
buena simetria sin datos anémalos que demuestren una falla en el algoritmo. Por
otra parte, el perfil en profundidad muestra la excelente estimaciéon de ompMC de
la atenuacién del haz de radiacién en el medio, donde se puede observar que los
datos se acoplan muy bien a los obtenidos a través de DOSXYZnrc. De esta forma,
se tiene que ompMC simula de forma correcta la fisica asociada a la interaccion
de la radiacién con el medio, en este caso un fantoma de agua homogéneo y por
lo tanto se pueden obtener estimaciones mas precisas y exactas con este software
incrementando la cantidad de historias a simular o con la adaptacién de una VRT.
Hay que mencionar que las pequenas diferencias que se pueden hallar en algunos

puntos se deben a la cantidad de historias simuladas, que conlleva a un incremento
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en la incertidumbre debido a la baja densidad de historias en ese voxel, lo cual
puede generar pequenas diferencias si la estadistica no es suficiente para sopesar

estas limitaciones computacionales.

4.2. Implementaciéon de photon splitting y valida-

cién

Resulta importante que se haya determinado que ambos softwares comparten el
mismo factor de splitting puesto que facilita la realizacion de las simulaciones y com-
paraciones, donde es importante mantener las mismas condiciones para garantizar
que los resultados entre ambos softwares sean comparables. Es importante destacar
el incremento abrupto en la eficiencia para ompMC, la cual esta siempre por encima
de DOSXYZnrc, esto debido a la sinergia entre la parelizacion del célculo y la VRT
implementada en ompMC, lo cual reduce considerablemente el tiempo de cémputo
e incertidumbre. Ya que la eficiencia es inversamente proporcional a estas cantida-
des, tal como se observa en la ecuacion 1.9, una disminucién en la incertidumbre
producto de la VRT implementada, y del tiempo del cédlculo a través de la parale-
lizacién, mejora considerablemente la eficiencia del célculo de dosis. Por otra parte,
se debe mencionar que el hecho de que la eficiencia de ompMC resulte mayor a la
de DOSXYZnrc, no se debe a una mejora de la fisica implementada en el software,
ya que ompMC basa toda su estructura y funcionalidad en DOSXYZnrc, por lo cual
en términos de estimaciéon de dosis, fisica y estructura del algoritmo, ompMC no
ofrece una ventaja sobre DOSXYZnrc. El hecho de que el factor de splitting pueda
estimarse a través de la ecuacién 1.11, permite establecer una relacién entre éste
parametro y el camino libre medio, por lo tanto, no es fortuito que el factor de
splitting coincida entre ambos softwares ya que fue determinado bajo las mismas
condiciones de simulacién, fantoma, entre otros parametros descritos en la seccién

2.2.4, lo que conlleva a similitudes en la determinaciéon del camino libre medio, y a
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la determinacion del factor de splitting de maxima eficiencia. De este resultado tam-
bién es importante mencionar los efectos de escoger un factor de splitting bajo o alto.
Sin un estudio adecuado, un factor demasiado grande incrementa excesivamente los
tiempos de simulacién sin mejorar la incertidumbre de forma proporcional, afectando
el desempeno del algoritmo, por lo que no necesariamente mientras mas se dividan

las particulas, mejor serd el resultado (Kawrakow & Fippel 2000).

Basandose en los observado en las tablas 3.3 y 3.4, es evidente notar que la VRT
ha sido determinante en la disminucién de la incertidumbre, mejorando significati-
vamente la estimacion de la dosis por parte de ompMC. Para la dosis méaxima en el
eje Z las incertidumbres no exceden el 1%, siendo la mayor igual a un 0.55 % para
un campo de 10x10 cm?, mientras que la mayor diferencia en un voxel entre ambos
distribuciones es de un 5.15% para un campo de 5x5 cm?. El hecho de incremen-
tar la densidad de particulas que van a interaccionar con el medio, en este caso los
voxeles, mejora significativamente la estimacion de la dosis, y con ello, una dismi-
nucién de la incertidumbre ya que se incrementa la cantidad de datos disponibles
para la estadistica asociada al céalculo, por lo tanto, el implementar esta VRT dis-
minuyen las fluctuaciones producto de una escasa cantidad de particulas o historias
por voxel. Como resultado, se obtienen distribuciones mas homogéneas que estiman
de mejor forma la dosis que recibe el fantoma, destacando ademas que disminuye

considerablemente el efecto del tamano del campo sobre la incertidumbre.

De los perfiles observados en las figuras 3.3 y 3.4 es notable el hecho de que
ompMC estima de forma veraz el perfil de dosis obtenido a través de DOSXYZnrec,
donde se observan muy pocos puntos que no se ajustan a la curva y sélo ocurre para el
campo 10x10 cm?, recordando que para este caso se tiene menor densidad de particu-
las por voxel, lo que ocasiona una baja estadistica e incremento en la incertidumbre.
Comparando estos perfiles con los de la figura 3.1 es evidente la mejora abrupta que
conlleva el haber implementado la técnica de PS. La disminucién del maximo de la

curva y del resto de la misma se debe a que a un menor tamano de campo, la contri-
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bucién debida a fotones dispersos es menor por lo colimado del haz, por lo que con
menor cantidad de fotones interactuando, implica menor cantidad de dosis deposita-
da por voxel. En el caso de la figura 3.4, la insercion de un material distinto al agua
modifica claramente el perfil lateral. Ya que el material es aire, la deposicion de dosis
en este espacio es despreciable, por lo que se aprecia la caida abrupta de la dosis en
la interfaz agua-aire. La estimacion de ompMC sigue ajustandose al perfil obtenido
de DOSXYZnrc considerando las barras de error, por lo que se determina que el

software funciona correctamente frente a inhomogeneidades dentro del fantoma.

Respecto a los perfiles en profundidad, para todas las curvas observadas en 3.5
y 3.6 ompMC se ajusta muy bien a los resultados de DOSXYZnrc, considerando las
barras de error, todos los puntos se ajustan a la curva patrén. Para los cambios de
medio, de acuerdo a lo esperado, ompMC sigue mostrando una correcta estimacién
de la dosis, inclusive en aquellas situaciones donde las inhomogeneidades del fantoma
son mas criticas como se observa en la figura 3.6b, donde se han introducido mayor
cantidad de medios materiales diferentes y atin asi ompMC estima de forma correcta
la dosis en el fantoma. Por lo tanto, de lo observado en todos estos perfiles se establece
que ompMC responde bien frente a cambios en el medio, es decir, inhomogeneidades
en el fantoma. La disminucién de la curva para tamanos de campo mas pequenos
se debe a la menor contribucion de fotones dispersos producto de la colimacién
del haz. En el caso de la figura 3.6b la disminucién es més notoria para el campo
2x2 cm? debido a la mayor restriccién en el tamafio del haz, donde nuevamente la
contribucion de dosis por parte de fotones dispersos es menor y ocasiona la caida
en el perfil de dosis observado, especificamente en pulmoén, medio que ademas posee
una baja densidad, por lo tanto, las interacciones son menos probables. En los demas
perfiles trazados en fantomas de agua con volimenes finitos se observa este mismo
comportamiento, el cual ademas se ve reforzado por el hecho de que los tamanos de
campo de 5x5 cm? y 10x10 cm? son de igual dimensién o mayor, respectivamente,

que el volumen de distinto material, por lo que en estos haces existe una mayor
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probabilidad de contribucién de fotones dispersos en estas regiones. Por otro lado,

2 es el tinico cuya &rea es menor al drea de los lados del cubo

el campo de 2x2 cm
de material diferente, por lo que la caida en la dosis tiende a ser mayor respecto a
los casos anteriores. El resto de perfiles que exhibe este mismo comportamiento se
encuentran en el apéndice A.2.

Con esto, la técnica de PS demuestra ser una herramienta eficaz en la optimizacion
del cédigo Monte Carlo, ya que para un mismo ntimero de historias, la varianza se ve

disminuida de tal forma que incrementa de forma sustancial su eficiencia, mejorando

asi la estimacion de la dosis sin comprometer la fisica asociada al calculo.

4.3. Adaptaciéon de ompMC a matRad

La implementacién de la fuente de matRad a ompMC consistié en usar el concepto
de bixel y adaptarlo a la simulacion Monte Carlo, esto con la finalidad de sélo
modificar el algoritmo de célculo de dosis y no de la geometria de la fuente y de
como estd implementado el software. Por lo tanto, en la figura 3.7 se observa que
para cada bixel se realiza una simulacién Monte Carlo para un determinado ntimero
de historias establecido por el usuario. La finalidad de realizar este procedimiento es
debido al funcionamiento de matRad respecto a la optimizacién de la fluencia, la cual
estd implementada considerando la estructura de la fuente y de la matriz de dosis
como se define en la seccion 1.1.1. De esta forma, por cada campo de tratamiento
se tienen tantas simulaciones Monte Carlo como numero de bixeles, donde cada
simulacion utiliza el valor de niimero de historias establecido al ejecutar el software,
resultando para el campo un nimero de historias total igual al nimero de historias
por bixel multiplicado por todos los bixeles que definen el campo, es decir, si la
simulacion se realiza con 100.000 historias por bixel, y el campo es dividido en 200
bixeles, se tendran 200 simulaciones Monte carlo, y el nimero de total de historias

para el campo sera de 20.000.000.
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Contrastando el uso de una interfaz de comunicacién entre matRad y ompMC
con la version omc_dosxyz de ompMC la cual se ejecuta desde la terminal, se tiene
la ventaja de que se evita la utilizacion de ficheros para la introduccion de los datos
de la simulacion y sobre todo, de la escritura en disco de la matriz de dosis, la cual
ocupa un gran tamano, para luego ser leida por matRad, resultando poco eficiente.
A través de la interfaz MEX (figura 3.8) matRad le envia a ompMC los pardmetros
de la simulacion, ompMC calcula y almacena los datos de dosis en una matriz de
tipo sparse, y posteriormente se envia esta matriz a matRad para que realice la
optimizacién de la fluencia y refleje la distribucién de dosis a través de su interfaz

grafica una vez se haya realizado la simulaciéon para todos los bixeles.

Diversos estudios concuerdan en que la técnica de PB presenta inexactitudes en
el célculo de dosis en un medio cuando éste presenta inhomogeneidades, las cuales
se deben a cambios en la densidad por la presencia de érganos (pulmén, hueso, aire,
entre otros). Por otra parte, también se han observado deficiencias cuando la estruc-
tura a estimar la dosis es una cavidad, ya que presenta un cambio abrupto en la
densidad pasando de tejido a aire. Ademads, existen dependencias con el tamano del
volumen y posiciéon anatémica cuando se utiliza PB para estimar la dosis (Zhuang
et al. 2013, Ojala et al. 2014). El resultado de comparar PB con ompMC para ciertas
estructuras criticas a través del DVH se observa en la tabla 3.5 y en las figuras del
apéndice B.1 acompanadas de sus respectivas tablas que resumen los valores de dosis
mas relevantes. Observando las dosis que cubren el 95% del volumen de las estruc-
turas, para todos los fantomas se encuentra que todas las estructuras objetivo a ser
irradiadas (PTV, GTV, target), la diferencia entre ompMC y PB es la mas baja,
exceptuando el caso de BOXPHANTOM, donde la estructura QuterTarget, que esta
en el medio del fantoma, PB arroja una subestimacion de la dosis del 20.46 % lo cual
guarda similitud con el estudio realizado por (Zhuang et al. 2013), donde se muestra
que PB subestima la dosis para estructuras aisladas, no cerca de la superficie y cuyo

volumen es mayor a 22.6 cc. Si bien las condiciones no son las mismas entre ambos
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estudios, en este caso, la estructura objetivo se encuentra en el centro del fantoma,
con un volumen mayor a 250cc, por lo cual PB presenta fallas calculando la dosis
debido a la profundidad y tamafio del volumen objetivo, comportamiento similar
al descrito en el trabajo previamente citado. Respecto a los 6rganos a riesgo o es-
tructuras circundantes al objetivo, las mayores diferencias porcentuales se observan
para estructuras pequenas tales como Parotid_lt, CORE, las cuales son de voliimenes
menores a 30cc y cuyo tamano afecta la veracidad del calculo de PB; también se
encuentran estructuras huecas como Larynz, Rectum, Urinary_bladder, en las cuales
las diferencias porcentuales exceden el 20 %), siendo Rectum la estructura con mayor
diferencia en el calculo; recordando que los cambios de homogeneidad en el medio
afectan considerablemente el desempeno de PB, como en el caso de las cavidades
antes descritas, donde el medio cambia de tejido a aire. Las estructuras como Heart
y Liver presentan una menor diferencia con respecto a las anteriores, esto debido
a que son volumenes relativamente homogéneos de gran tamano que no se encuen-
tran a mucha profundidad en el fantoma. Para los otros umbrales, se observa que
la mayoria de las diferencias entre las dosis calculadas disminuyen a medida que
decrementa el porcentaje de volumen de cobertura, lo cual indica que la subestima-
cion o sobrestimacion de la dosis por parte de PB empieza a ser considerable para
mayores porcentajes de volumen de cobertura, es decir, cuando se tiene en consi-
deracién el volumen total, o un porcentaje cercano a la totalidad de éste, se hacen
mas evidentes las fallas de PB debido a las irregularidades o inhomogeneidades del
fantoma, y las interfaces entre medios de diferente densidad. Gréaficamente se ob-
serva este comportamiento en los DVH trazados para cada fantoma (B.1), donde a
mayores porcentajes de volumen de la estructura, difieren en mayor medida las dosis
estimadas por ambos softwares para la mayoria de los fantomas. Integrar la dosis
hasta que cubra un porcentaje del volumen de la estructura igual o menor al 50 %,
para los datos observados en la tabla 3.5, depende de la suma de las contribuciones

sin considerar la homogeneidad de la dosis recibida, lo que conlleva a una pérdida
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en menor o mayor medida, para los umbrales del 50 % y 5% respectivamente, del
efecto de las inhomogeneidades para estos umbrales, por lo tanto, las diferencias en-
tre ompMC y PB disminuyen. Debido a que estas comparaciones no responden a un
estudio clinico riguroso, no se utilizaron otros criterios de evaluacion de las estruc-
turas criticas como los érganos a riesgo, ya que se buscaba observar el desempeno
de PB frente a ompMC como estudio de la mejora que ofrece ésta técnica Monte
Carlo. Sin embargo, es importante precisar que si bien no es un estudio clinico, los
resultados son consistentes con otras investigaciones tales como (Zhuang et al. 2013,
Ojala et al. 2014).

De los resultados obtenidos, se establece que ompMC representa una mejora para
la estimacién de dosis en matRad, con resultados prometedores, cuyo motor de cédlcu-
lo Monte Carlo presenté excelentes resultados frente al estandar de DOSXYZnrc, y
con mejor desempeno para la estimacion de dosis frente a la técnica PB implemen-

tada en matRad en base a la exactitud del calculo Monte Carlo.
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Conclusiones

ompMC demostrd ser un software capaz de estimar de forma adecuada la dosis
absorbida en un fantoma de agua homogéneo sin la implementaciéon de una VRT,
con la consideracién de que el nimero de historias dependera del tamano de campo,
ya que la densidad de historias o particulas por voxel afectara la incertidumbre del
calculo, con lo cual para un mismo ntimero de historias en campos pequenos se
tendran incertidumbres bajas mientras que para tamanos de campo mayores a 5x5

cm? la incertidumbre se incrementara de forma considerable.

El desarrollo e implementacién de PS como VRT permitié mejorar considera-
blemente la eficiencia de ompMC para un mismo ntimero de historias. Si bien los
tiempos de calculo se incrementan aplicando la técnica, la reduccién de la incerti-
dumbre permite tener un incremento en la eficiencia de alrededor del 295 %, y por
otra parte se solventa considerablemente el problema de la baja densidad de particu-
las o historias por voxel para los tamanos de campo empleados en este trabajo, sin
necesidad de modificar el niimero de historias, obteniendo asi una distribucion de
dosis mas uniforme que se observa en los perfiles trazados utilizando PS. Cabe des-
tacar ademas la importancia de la determinacion del factor de splitting adecuado, lo
cual permite el rendimiento 6ptimo de la técnica Monte Carlo sin tiempos de compu-
tacion excesivos y una pobre disminucion de la incertidumbre que comprometan la
eficiencia del codigo. Este factor guarda cierta relacién con el camino libre medio de
los fotones en un medio, por lo cual ompMC y DOSXYZnrc obtuvieron un factor

igual para la maxima eficiencia debido a que las simulaciones en ambos softwares se
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realizaron con la misma geometria, fuente, energia, entre otros parametros.

Implementar la técnica de PS no compromete el correcto funcionamiento de
ompMC, donde se observo que el calculo de la dosis absorbida en fantomas ho-
mogéneos e inhomogéneos se ajustd de forma satisfactoria a los resultados obtenidos
a través de DOSXYZnrc. Se observaron los efectos esperados en los perfiles en pro-

fundidad debido a los cambios en la densidad del medio.

La caracteristica de matRad de poder modificar el motor de calculo permitié
cambiar la técnica de estimacion de dosis por ompMC. Para ello, se adapto de forma
exitosa la fuente de bixeles de matRad a la simulacion Monte Carlo. La ventaja de
desarrollar esta adaptacion de la fuente, que no es tradicional en las simulaciones
Monte Carlo ya que se realiza una simulacién Monte Carlo por cada bixel que de-
fine la fuente en el isocentro, es que permite emplear el motor de optimizacién de
matRad para la planificacion inversa, con lo cual se aprovechan las propiedades de
la matriz D;; y su uso 6ptimo de la memoria RAM, facilitando el uso de matRad en
computadores sin grandes capacidades computacionales y con ello, la accesibilidad
a una herramienta de planificacién inversa con un motor de céalculo con resultados

mas precisos y exactos.

La adaptacion de ompMC a matRad fue posible gracias a la interfaz MEX| la cual
permite la comunicacion entre un cédigo escrito en Matlab con otro desarrollado en
C. En este caso, se aprovecha la interfaz de matRad ya diseniada en Matlab, con su
motor de optimizacién y demés funcionalidades que lo hacen eficiente en el manejo
de matrices dada la naturaleza del lenguaje en el que fue desarrollado y se goza
de las ventajas del desarrollo de la simulacion Monte Carlo en un lenguaje de bajo
nivel como C, mas eficiente en el manejo de los datos para este tipo de simulacién
respecto a Matlab, con lo cual la sinergia entre ambos softwares permite un mejor
desempeno en el uso del planificador, que ademas no requiere del intercambio de
informacion entre ambos softwares a través de ficheros en el disco duro sino en

compartir la direccién de memoria RAM de almacenamiento de los datos, ahorrando
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espacio fisico y memoria del equipo.

ompMC mostré un mejor desempeno para la estimacion de dosis que PB para un
volumen de cobertura del 95 % de la estructura, donde el cdlculo analitico mostré de-
ficiencias para el calculo en estructuras de pequeno volumen, cavidades o volumenes
de gran tamano en el centro del fantoma. Para los otros umbrales de dosis estudiados,
el desempeno de PB no fue tan critico para la estimacién de dosis de la mayoria de
las estructuras, sin embargo para estos umbrales no se aprecian del todo los efectos
de las inhomogeneidades por la naturaleza del calculo del DVH. Si bien la técnica de
ompMC incrementa los tiempos de célculo de matRad, el incremento de la exactitud
de los célculos lo sopesan.

ompMC es una herramienta potente con posibilidad de mejoras para intentar
disminuir atin mas el tiempo de cdlculo a través de la adaptacién de otra VRT, con
el estudio debido de sus implicaciones en el calculo de la dosis y en el interés del
usuario.

Es recomendable estudiar de forma aproximada el niimero de historias adecuado
para realizar el cdlculo en matRad, considerando un aproximado de 10.000.000 de
historias o mas por campo de tratamiento como minimo para tener una estadisti-
ca adecuada, nimero que dependera de la cantidad de bixeles en que se divide el
campo de tratamiento, con lo cual, el nimero de historias por bixel serd un ntmero
aproximado y no exacto para todos los campos de tratamiento.

Para futuras investigaciones serfa ideal mejorar la definicién de la fuente o tener
una calibracién adecuada del software, que permita realizar una simulacién mas rea-

lista y estudiar de forma mas apropiada el campo en alguna condicién de referencia.
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Apéndice A

A.1. Validacién de ompMC sin photon splitting

Se observan a continuacién los perfiles obtenidos en un fantoma de agua ho-
mogéneo sin emplear la técnica de PS, correspondientes a la validacién dosimétrica

de ompMC con DOSXYZnrec.
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Perfil lateral (eje X) en fantoma de agua
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Figura A.1: Perfiles laterales de dosis en un fantoma de agua homogéneo con un
campo de 10x10 cm? para las distribuciones de dosis obtenidas con ompMC y
DOSXYZnrc a 1.5 cm de profundidad. Perfil lateral en X (a). Perfil lateral en Y

(b).
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Perfil en profundidad (eje Z) en fantoma de agua
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Figura A.2: Perfil de dosis en profundidad en un fantoma de agua y un campo de
10x10 cm? para las distribuciones de dosis obtenidas con ompMC y DOSXYZnrc.
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Perfil lateral (eje X) en fantoma de agua

8e-012 T T T T

Te-012 — i, —
L == DOSXYZnre |

«  ompMC
6e-012 |~ —

Se-012 —

4e-012 — —

Dosis (Gy.cm”2 /particula )
&
&
o
[
|

2e-012 - —

le-012 — —

0 Ny l 4 J. & J. & l - | 1 - L & l - J. &
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Eje X (cm)

(a)

Perfil lateral (eje Y) en fantoma de agua

-
b

8e-012 T T T T

Te-012 i -
L == DOSXYZnre |

« ompMC
6e-012 - —

S5e-012 — —

4e-012 — —

3e-012 — —

Dosis (Gy.cm”2 /particula )

2e-012 — —

le-012 — —

qu -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Y axis/cm

(b)

Figura A.3: Perfiles laterales de dosis en un fantoma de agua homogéneo con un cam-
po de 2x2 cm? para las distribuciones de dosis obtenidas con ompMC y DOSXYZnrc
a 1.5 cm de profundidad. Perfil lateral en X (a). Perfil lateral en Y (b).
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Perfil en profundidad (eje Z) en fantoma de agua
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Figura A.4: Perfil de dosis en profundidad en un fantoma de agua y un campo de
2x2 cm? para las distribuciones de dosis obtenidas con ompMC y DOSXYZnre.
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A.2. Validacién de ompMC con photon splitting

Se observan a continuacion los perfiles obtenidos en diferentes fantomas de agua
con inhomogeneidades, empleando la técnica de PS, correspondientes a la validacién

dosimétrica de ompMC con DOSXYZnrec.

Perfil en profundidad en fantoma de agua con un volumen de pulmén

para diferentes tamafos de campo
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Figura A.5: Perfil de dosis en profundidad normalizado respecto a la dosis maxima

en el eje, de las distribuciones de dosis en ompMC y DOSXYZnrc en un fantoma de
agua con un volumen de pulmon.
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Perfil en profundidad en fantoma de agua con dos volimenes de pulmén

para diferentes tamanos de campo
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Figura A.6: Perfil de dosis en profundidad normalizado respecto a la dosis maxima
en el eje, de las distribuciones de dosis en ompMC y DOSXYZnrc en un fantoma de
agua con dos volumenes de pulmoén.
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A.2. VALIDACION DE OMPMC CON PHOTON SPLITTING

Perfil en profundidad en fantoma de agua con dos volimenes de hueso

para diferentes tamanos de campo
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Figura A.7: Perfil de dosis en profundidad normalizado respecto a la dosis maxima

en el eje, de las distribuciones de dosis en ompMC y DOSXYZnrc en un fantoma de
agua con dos volimenes de hueso.
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Apéndice B

B.1. Comparacion entre pencil beam y ompMC:
histogramas dosis-volumen

Se observan a continuacion los graficos de DVH y sus respectivas tablas con
valores de dosis referenciales, para los diferentes fantomas que posee matRad por
defecto, correspondientes a las comparaciones de rendimiento entre ompMC y PB

discutidas en la seccion 4.3.
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B.1. COMPARACION ENTRE PENCIL BEAM Y OMPMC: HISTOGRAMAS
DOSIS-VOLUMEN
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Figura B.1: DVH para el fantoma HEAD_AND_NECK de matRad mostrando ciertas
estructuras criticas. La linea continua corresponde a PB y la punteada a ompMC.

Dpromedio (GY) Dmin. (GY> Dmaz. (GY>

Estructura  Vol. (cc) ompMC PB ompMC PB ompMC PB

GTV 137.57 2.32 2.33 0.07 1.71 2.52 2.45
Larynx 6.62 1.25 1.29 0.06 0.91 2.04 2.01
Parotid_LT 19.98 0.68 0.77 0.18 0.26 1.89 1.87
PTVT70 273.20 2.28 2.29 0.07 0.29 2.52 2.45

Tabla B.1: Valores de dosis para estructuras objetivo y circundantes extraidos del
DVH, para el fantoma HEAD_AND_NECK.
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APENDICE B.
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Figura B.2: DVH para el fantoma PROSTATE de matRad mostrando ciertas estruc-
turas criticas. La linea continua corresponde a PB y la punteada a ompMC.

Dpromedio (GY) Dmin. (GY) Dmaa:. (GY)
ompMC PB ompMC PB ompMC PB

Estructura Vol. (cc)

PTV_56 256.58 1.90 1.89 1.57 1.50 2.36 2.37
PTV_68 183.11 2.24 2.23 1.77 1.68 2.36 2.37
Rectum 47.87 1.37 1.38 0.00 0.04 2.27 2.28
Urinary_bladder 313.07 1.34 1.34 0.29 0.35 2.34 2.33

Tabla B.2: Valores de dosis para estructuras objetivo y circundantes extraidos del
DVH, para el fantoma PROSTATE.
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B.1. COMPARACION ENTRE PENCIL BEAM Y OMPMC: HISTOGRAMAS
DOSIS-VOLUMEN
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Figura B.3: DVH para el fantoma TG119 de matRad mostrando ciertas estructuras
criticas. La linea punteada corresponde a PB y la continua a ompMC.

Dpromedio (GY) Dmin. (GY) Dmax. (GY)
ompMC PB ompMC PB ompMC PB

Estructura  Vol. (cc)

Core 29.70 0.61 0.49 0.19 0.00 1.10 1.06
OuterTarget 167.81 1.64 1.66 1.11 1.33 1.76 1.75
Body 13539.10 0.16 0.16 0.00 0.00 1.77 1.77

Tabla B.3: Valores de dosis para estructuras objetivo y circundantes extraidos del
DVH, para el fantoma TG119.
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APENDICE B.
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Figura B.4: DVH para el fantoma LIVER de matRad mostrando ciertas estructuras
criticas. La linea continua corresponde a PB y la punteada a ompMC.

Estructura  Vol. (cc) ?ggﬁgo (CP;)}];) orf;ﬁlC(G}QB Dimaz. (G)

ompMC PB
GTV 23.36 1.50 1.50 1.48 1.49 1.52 1.51
Heart 745.13 0.32 0.33 0.00 0.01 1.50 1.50
Liver 2154.89 0.22 0.24 0.00 0.00 1.54 1.51
PTV 156.87 1.50 1.49 1.26 1.31 1.54 1.52

Tabla B.4: Valores de dosis para estructuras objetivo y circundantes extraidos del
DVH, para el fantoma LIVER.
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B.1. COMPARACION ENTRE PENCIL BEAM Y OMPMC: HISTOGRAMAS
DOSIS-VOLUMEN
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Figura B.5: DVH para el fantoma BOXPHANTOM de matRad mostrando ciertas
estructuras criticas. La linea continua corresponde a PB y la punteada a ompMC.

Dpromedio (GY) Dmin. (GY) Dmax. (GY)

ompMC PB ompMC PB ompMC PB
Body 14348.90 0.18 0.18 0.00 0.00 2.06 2.03

OuterTarget 250.05 1.96 1.89 1.22 0.79 2.06 2.03

Estructura  Vol. (cc)

Tabla B.5: Valores de dosis para estructuras objetivo y circundantes extraidos del
DVH, para el fantoma BOXPHANTOM.
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