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Bevezetés

A rakos megbetegedések masodik leggyakrabban alkalmazott kezelési eljarasa a su-
garterapia. Ennek egyik moédja a kozel-besugarzas, mas néven brachyterapia, amelynél
a sugarforrast kozvetleniil a daganatba vagy annak kornyezetébe helyezik el. A kezelés
elengedhetetlen része a besugarzas megtervezése, amit szamitégéppel hajtanak végre. A
jelenleg hasznéalatban 1évo tervezdprogramok vizfantomban mért adatok alapjan hata-
rozzak meg a doézisteret. Ez egyeben azt is jelenti, hogy nem veszik figyelembe a test-
iiregekben 1évo levegot vagy éppen a csontokat. Erre megoldast jelenthetne egy Monte
Carlo alapu szimulacios program, ezek hosszu futési ideje viszont ellehetetleniti az orvosi
célu felhasznalasukat. A szamitastechnika — és azon beliil a grafikuskartyak — fejlédésével
azonban mara mar ez a probléma is kikiiszobolhetové valt. A modern grafikuskartyak ha-
talmas szamitasi teljesitménye, kiegésziilve az tjszerti GPU programozassal, lehetoséget
nyuijt a megfeleld gyorsasagl programok irasara.

A célom tehat egy olyan grafikuskartyan futé Monte Carlo szimuldciés program 1ét-
rehozasa, amely elegendéen pontos és gyors ahhoz, hogy brachyterapias tervezésre al-
kalmas legyen. TDK dolgozatomban a BSc-s szakdolgozatom keretén beliil lefektetett
alapok tovabbfejlesztésén dolgoztam. A hangsilyt a program pontossaganak novelésére

és gyorsitasara fektettem.



1. fejezet

A program leirasa

A szakdolgozati munkam soran létrehoztam egy kezdetleges brachyterapias tervezésre
alkalmas szoftvert, a hozza tartozé kezelofeliilettel, és validaltam a program miikodését
pont- és kiterjedt forrasokra. Az eredmények nagyon biztatoak lettek, de a futasi idék
messze tul nagyok voltak ahhoz, hogy a programot ténylegesen hasznalni lehessen besu-
garzas tervezésére. Ennek legfébb oka az volt, hogy a program alapjat egy PANNI névre
hallgatd, pozitronemisszioés tomografia Monte Carlo mddszerrel torténé modellezésére al-
kalmas, grafikuskartydra implementélt szoftver adta. (Cserkaszky, 2013) Ebbél kifolyélag
ugyanis a program olyan Monte Carlo modszereket hasznal, melyek PET szimulaciéhoz
optimalisak.

A kovetkezokben réviden ismertetem a program miikodését és a kezelésére alkalmas

feltiletet, melyekrél részletesebben a szakdolgozatomban lehet olvasni. (Klausz, 2014)

1.1. A program miikodése

A létrehozando brachyterapias tervezoprogramnak alkalmasnak kell lennie arra, hogy
orvosi képalkotdeszkdzokbol nyert szoveti eloszlasinformaciok és a forrasgeometriak isme-
rete alapjan dézisteret szamoljon. A programnak tehét els6 l1épésben be kell tudnia olvasni
a vizsgalni kivant anyageloszlast, és a felhasznald igényének megfeleléen kell kialakitania
benne a forraseloszlast. Ezutan a forrasanyagok és a szévetek paramétereit, hataskereszt-
déziseloszlast. Az eredményeket megfelel6 pontossaggal, a leheté legrovidebb id6 alatt
kell megkapnia, majd azokat a felhaszndld szamara értelmezheté modon megjelenitenie.
Ennek megfelelden a program miikodéséhez alapvetéen négyféle fajlra van sziikség: az
anyag- és forraseloszlast megadod fajlokra, a felhasznélt anyagok hataskeresztmetszeteit
tartalmazdé fajlokra, illetve a program futtatdsahoz elengedhetetlen paraméterek megada-

sat szolgdld tugynevezett konfiguracios fajlra.



A szimuldlhat6é geometriai elrendezések azonos méretii elemi téglatestekbdl, igyneve-
zett voxelekbdl épiilnek fel. Az anyag- és forraseloszlasok definidlasa voxelenként torténik,
az erre szolgald fajlokban. A felhasznalt anyagok hatarkeresztmetszeteit tartalmazo faj-
lok az XCOM programmal készitett fajlok. (NIST, 2014) Ezeket, és az eloszlasokat leird
fajlok elérési utvonalait kell megadni tébbek kozott a konfiguracios fajlban. Itt kell meg-
adni tovabba az anyagok stirliségét, a vizsgaland6 geometria adatait, és az eredményfajlok

kiirasi helyét is.

A program a beolvasott fajlok alapjan az inditandé fotonokat listakba rendezi a par-
huzamos futtatas érdekében, elvégzi a fotontranszportot, és az eredményeket Kkiirja az
erre létrehozott fajlba.

A fotonok inditasa torténhet egy adott voxel teljes térfogatabdl, vagy egy kivélasztott
pontbdl is. Az irdnysorsolas alapvetoen egyenletes, de sziikség esetén konnyedén modo-
sithatd. A szabad tthossz sorsoldsa Woodcock médszerrel torténik. A transzport soran
implicit befogést (implicit capture) hasznal a kéd, igy minden kélesonhatés sordn torté-
nik fotoeffektus és Compton-szoras is. Elébbi soran a fotonhoz rendelt suly, utébbinal
a foton energidja csokken, illetve szorédasnal a haladasi irdny is valtozhat. Az 14j irany

meghatarozasa tablazatos modszerrel torténik, a Klein-Nishina formula felhasznalasaval.

1.2. A program kezelése

Mivel a program végso célja az orvosi célu felhasznalds, mindenképpen sziikség van
egy olyan kezeldfeliiletre, amellyel az konnyen iranyithaté, a programkod behato ismerete
nélkiil is. Ennek létrehozasara a Matlab kornyezetet valasztottam. Egy olyan fiiggvényt
fejlesztettem ki, amely képes a bemené fajlok létrehozaséara, a program elinditdsara és

eredményeinek beolvasasara, illetve azok feldolgozasara és mentésére is.

Az elérhet6 bedllitasok a geometria hatdrai milliméterben megadva és az ezekre vo-
natkozé felosztésok, azaz a voxelek szamai. Az anyag és forraseloszlasok létrehozhatok
manualisan — azaz voxelenként megadva —, vagy téglatest alakt forrasok esetén a mére-
tek és az anyagok megadasaval, a geometria kozepére illesztett — igény szerint boritassal

ellatott — forréds modellek automatikusan is elkészithetdek.

Az eredmények feldolgozasa két 1épésben zajlik. Eloszor a Matlab fliggvény egy sta-
tisztikat készit, hogy szamszerli értékeket tudjon szolgaltatni, majd kiilonb6z6 médokon
abrazolja az adatokat, hogy a felhasznald vizualis informaciokat is nyerjen a futtatas

eredményeirol.



A statisztikdban szerepelnek tobbek kozt a vizsgalt geometriat leir6 mennyiségek, a
kiszokott fotonok szama és Osszenergiaja, valamint a program futési ideje is.

Az eredmények abrazolasa kétféleképpen zajlik: két-, illetve harom dimenziéban. A
kétdimenzios abrakon kivalasztott egyenesek mentén mért nyers, illetve kiilonféleképpen
normalt adatok lathatéak. A haromdimenzios abrazolast egy plot3c nevii fiiggvény végzi,
mely kiilonboz6 szinek segitségével jeleniti meg az értékeket. Egy energia-szinskalat is
elhelyez az dbra oldalan, igy egy forgathatd, nagyithaté és egyéb mdédokon is manipulal-

haté haromdimenzids képet ad az eredmények térbeli eloszlasarél. (Theune, 2005)

Az 1.1. dbran demonstracios jelleggel egy pontforrasbol szarmazé fotonok dltal homo-
gén vizfantomban leadott energiak latszanak. Az atlathatosag kedvéért csak a maximalis

érték 1%-4nal nagyobb adatokat jelenitettem meg.
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1.1. dbra. Pontforras tere homogén vizfantomban.



2. fejezet

A program fejlesztése

A program legnagyobb problémaja jelenleg a hosszu futasi id6. Elsésorban ezen pro-
baltam meg segiteni a kod optimalizalasaval, és egy 1j szabaduthossz-sorsolé modszer
leprogramozasaval. Mindekozben észrevettem, hogy bizonyos inditott fotonszam folott
egyes voxelekben mar nem no6 tovabb az elnyelt energia értéke, hanem egy egységes ér-
tékben maximalizalédik. Igyekeztem felkutatni ennek a hibanak a forrasat, és megfelelo

megoldést talalni ra.

2.1. A pontossag novelése

A voxelek emlitett telit6dését az okozta, hogy egy ’float’ tipusu valtozoban — ponto-
sabban vektorban — tarolta a program az egyes elemi térrészekben elnyelt energidk ossze-
gét, és kolesonhatasonként adta hozzd az 0j értékeket. Mivel iridium esetén 380 keV-os
energiaval indultak a fotonok, ez volt a legnagyobb energiaérték, amely egy 1épésben
hozzdaddédhatott a mar eltarolt osszeghez. A ’float’ szamabrazolasrdl tudni kell, hogy

hatvanykitevds felirdson alapszik, azaz a (2.1) képletnek megfeleléen tarolja a szamokat.

e-a-2", (2.1)

ahol ’e’ az el6jel, 'a’ az igynevezett mantissza, és 'z’ a kitevo. A 'float’ szamoknal 1 biten
tarolodik az elgjel, 23 biten a mantissza, és 8 biten az eldjeles kitevo.

Ez azt eredményezi, hogy ha 380-at adunk mindig egy ilyen tipusu valtozéhoz, és az
'z’ kitevo eléri a 8-at, akkor az 'a’ — és igy az eltarolt szam — nem n6 tovabb. Ennek
megfeleléen az a=2%, az x=2%, vagyis 23! lesz az igy elérhetd maximélis érték, amit a
tapasztalat is megerositett.

Ennek a problémanak a megoldasara az eredmények tarolasara hasznalt tomb tipusat

"float’-r6l "double’-re valtoztattam. Ezzel a probléma megoldddott, hiszen igy az ’a’ érték



52 biten tarolodik, ami tobb mint elég a program helyes miikodéséhez.

A program viszont az NVIDIA CUDA platformjan irédott, mely nem tamogatja az
Osszeadast végzo ’atomicAdd’ fiiggvény hasznalatat ’double’ valtozokkal. Erre a fiigg-
vényre azért van sziikség, hogy a parhuzamosan futé szalak helyesen tudjanak ugyanarra
a memoriacimre adatot irni. Azt a megoldast talaltam, hogy hozzaadtam a kdédhoz
az NVIDIA altal javasol, ’double’ értékek Osszeadasara is képes ’atomicAdd’ fiiggvényt.
(NVIDIA, 2009) Az &atalakitasok eredménye sajnos az lett, hogy a program nagyjabol

10%-kal lelassult, viszont ez mindenképpen sziikséges dldozat volt a pontos miikddéshez.

2.2. A kéd optimalizalasa

A szakdolgozati munkam célja a program létrehozasa és hitelesitése volt, ami felemész-
tette a rendelkezésemre all6 id6t, igy nem igazan kertilt sor a kod optimalizaldsara. Tobb

helyen is sikertilt olyan atalakitasokat végeznem, amitol mérhetéen felgyorsult a program.

Ilyen volt példaul az, hogy az implicit befogas és a Compton-széras soran leadott
energidkat kordbban két kiilon lépésben irta a program megfelel6 memoriacimre, az
"atomicAdd’ fiiggvény segitségével, de mostanra ez mar egy 1épésben valbésul meg. Ebbdl
kifoly6lag az azonos memoriacimre iré parhuzamos szalaknak kevesebb idot kell varniuk

egymasra, hogy befejezzék az osszeadast.

Ezen kiviil a program szerkezetét tobb helyen tigy alakitottam at, hogy kevesebb fel-

tételes elagazas szerepeljen benne, ami rontana a parhuzamos futtatas hatasfokat.

Osszességében az optimalizalas eredménye az lett, hogy a 'double’ eredménytarolasra
val6 attérés ellenére a program futdsi ideje hosszi szimuldciok esetén korulbeliil 40%-kal

csokkent.

2.3. A Woodcock médszer és a sugarkovetés

Az optimalizalassal elért futasi id6 csokkenése remek ugyan, de mar a szakdolgozat
készitése kozben kidertilt, hogy a f6 problémat a szabad tthossz sorsolas és a részecs-
kék mozgasanak kovetése okozza. A program leirasaban szerepelt, hogy ezt a folyamatot
a program a Woodcock méddszerrel végzi, mely nagyon érzékeny a felhasznalt anyagok
hatéskeresztmetszetére. Példaul 10'° foton szimuldcidja 20x20x20 cm?-es homogén viz-
fantomban 153,8 masodpercig tart, mig ha akarmilyen kis mennyiségi iridium is taldlhato

a rendszerben, akkor ez majdnem 4,6 érat vesz igénybe. Ebbdl tehat latszik, hogy hidba



az optimalizaldssal nyert majdnem 3 6ra — kordbban ez a futtatas 7,5 oraig tartott —
nagysagrendi gyorsulas csak a modszer felvaltasaval érheto el. Az Gj mddszer, melyet
programoztam és kiprébéaltam, a sugarkovetés (ray-tracing). A tovabbiakban ennek a ve-
rifikalasat és a Woodcock moédszerrel torténd osszehasonlitasat fogom taglalni, de elébb

nézzilk meg, hogy hogyan is miikodnek ezek.

A Woodcock moddszer

A Woodcock moddszer soran a program meghatarozza adott energian az Osszes anyag
teljes hataskeresztmetszetei koziil a legnagyobbat, ez lesz a majorans hataskeresztmetszet.
Ezutéan elindul egy ciklus, amely el6szor a foton helye és energiaja alapjan meghatérozza a
fotont tartalmazo voxel anyaganak hataskeresztmetszetét. A kovetkez6 1épésben szabad
uthosszt sorsol a (2.2) egyenlet alapjan, a majorans hatdskeresztmetszetet hasznélva,
majd a (2.3) osszefliggés alapjan donti el, hogy tjraindul-e a ciklus. Ha az egyenl6tlenség

teljesiil, akkor tjraindul, ha nem, akkor véget ér a szabad tthossz sorsolas.

In(rand(0,1))
Yim ’

ahol A’ a szabad tthossz, '3,," a majordns hatdskeresztmetszet, 'rand(0,1)" pedig

A= (2.2)

egy 0 és 1 kozotti, egyenletes valdszintiséggel sorsolt véletlen szam.

rand(0,1) > oy/%,, (2.3)

ahol "o, az el6z6 lépésben a fotont tartalmazd voxel anyaganak teljes hataskereszt-

metszete.

Ez a modszer remekiil miikodik olyan rendszereknél, ahol nincsen kiugréoan magas ha-
taskeresztmetszeti anyag. Ilyenkor ugyanis a majorans hataskeresztmetszet nagy lesz, és
olyan kozegen is nagyon kis 1épésekkel halad keresztiil, ahol az anyag ezt egyaltalan nem
indokolna. Nem véletlen, hogy a PANNI ezt a modszert alkalmazza, hiszen PET szimula-
cié soran a fotonok a testben 1év6 kiillonb6zo szoveteken haladnak keresztiil, melyek kozott
nincsen nagy hataskeresztmetszet kiillonbség. Brachyterapia soran viszont fémtokban 1évo
sugarforrast juttatnak a szervezetbe, melynek a hataskeresztmetszete tobbszorose a vizé-
nek, és ettol rendkiviil lecsokken a médszer hatékonysidga. Elonyos tulajdonsag viszont,
hogy a geometria felosztasa elméletileg nem befolydsolja a szimulacié idétartamat, igy

nagy felbontas is konnyen elérheto.



A sugarkovetés

A sugarkovetés elsé 1épéseként a program egy mértékegység nélkiili szabad tthosszt
sorsol a (2.4) egyenlet szerint, majd egy cikluson belill addig lépteti a fotont a voxelek
falain keresztiil, amig teljestil a (2.5) egyenlétlenség. Amikor ez az egyenl6tlenség mar

nem all fenn, akkor az utolsé 1épés hosszat a (2.6) egyenlet adja meg.

A = —In(rand(0, 1)), (2.4)

ahol "A’ a szabad tthossz, 'rand(0, 1)’ pedig egy 0 és 1 kozotti, egyenletes valészini-

séggel sorsolt véletlen szam.

Z (g, - ;) < A, (2.5)

ahol Y, a teljes hatéskeresztmetszete annak az anyagnak, melyben az i-edik 1épésben

halad, és ’l;” az a tavolsdg, amennyit megtesz ebben az anyagban a kiovetkezo falig.

n—1
A= X (1)

d —
2, ’

(2.6)

ahol 'd’ az utols6 lépésben megtett uthossz, '>; ~ pedig annak az anyagnak a teljes

hataskeresztmetszete, melyben halad.

A program minden lépésben meghatdrozza a foton helyzete és haladasi iranya alap-
jan, hogy melyik falhoz ér el legkdzelebb. Ehhez praktikusan csak a haladési iranyanak
megfelel6 3 fal sikjat vizsgalja meg.

A program sebességét némiképp noveli, hogy ha valamelyik sebességkomponens 0, hi-

szen akkor csak a tobbi iranyban keresi a kovetkez6 metszéspontot.

Ennek a modszernek az a nagy elénye a Woodcockkal szemben, hogy a felhasznalt
anyagok elvileg nem befolyasoljak nagy mértékben a szimulacié idétartamat. Hatranya

L2 e .

soran, és ezzel egytitt a futasi ido is.

A kérdés tehat az, hogy melyik modszer vezet gyorsabban megfeleléen pontos ered-
ményhez a Brachyterapiaban fontos elrendezésekben. Erre a kérdésre keresem a valasz a

kovetkezo fejezetben.



3. fejezet

A sugarkovetés és a Woodcock

modszer osszehasonlitasa

3.1. Els6 kolcsonhatas egy egyenes mentén

Az 1j algoritmus verifikdlasa és tesztelése érdekében analitikusan is szamolhaté mo-
dellt hoztam létre, mely a 3.1. dbran lathat6. A kép bal oldalan 1év6 voxel kézepébdl,
egy pontbdl indultak a fotonok, a nyilnak megfelel6 iranyban, egy egyenes mentén. A
kékkel jelolt kockdkban viz, a sziirkében pedig iridium volt. Azt vizsgdltam, hogy hany
foton 1ép eloszor kolesonhatésba az anyaggal az iridium, illetve az azt kovetd viz tartalmu
voxelben. A két modszerrel kapott eredményeket egymassal és az analitikus szamolasbol

kapott értékekkel hasonlitottam Ossze.

3.1. abra. Az egy egyenes menti szimulacio elrendezése.

A (3.1) egyenlet adja meg annak a valdsziniiségét, hogy egy foton nem 1ép koleson-
hatasba a homogén, ">’ makroszkopikus hataskeresztmetszettel rendelkez6 anyaggal, 'x’

tavolsagon beliil.

P(z) =exp(—X-2). (3.1)

A voxelek élei 2 mm-esek voltak, a viz makroszkopikus hataskeresztmetszete a vizs-
galt 380 keV-os fotonokra nézve 1,086-107" 1/cm, az irfdiumé pedig 5,290 1/cm. Eze-

ket az adatokat felhaszndlva, a (3.1) egyenlet segitségével kiszamolhatd, hogy a fotonok

9



61,8346%-4nak az iridiumban, 7,065-1071%-4nak pedig a vizsgalt vizkockaban kell el6szor

kolesonhatasba 1épnie.

A Monte Carlo szimulacié hatékonysagéara jellemzé adat a 'FoM’ (Figure of Merit),

melyet a (3.2)—(3.4) egyenletek segitségével lehet kiszamolni:

1
r2. T’

ahol "T” a szimulacié idétartama mésodpercben mérve, 2" pedig a tapasztalati szorés-

FoM = (3.2)

négyzet, melyet a kovetkezo Osszefiiggés ad meg:

S(w-D)* 1
2 (w- D) —— (3.3)
(S(w-D)? N
ahol 'w’ a sulyfiiggvény, 'D’ a detektorfiiggvény, 'N’ pedig az inditott részecskeszam.

Mivel 'w-D’ jelen esetben mindig 1, ezért a kovetkezOképpen egyszertisodik az egyenlet:

, 1 1

il v

(3.4)

ahol "M a vizsgalt voxelben el6szor kélesonhatéd fotonok szama.
A ’FoM’ azért j6 mér6szam, mert figyelembe veszi, hogy egy Monte Carlo kodnak nem

csak pontosnak, de gyorsnak is kell lennie, vice versa.

A sugarkovetés és a Woodcock médszer elsé dsszehasonlitdsaként 107 és 1,754-10
kozotti inditott fotonszamok esetén vizsgaltam meg az analitikusan szamolt "M /N’ érték-
t6l valo abszolit relativ eltéréseket ('D’) és a 'FoM’-okat. Az iridium tartalmu voxelre
kapott eredmények a 3.1. tablazatban, mig a viz tartalmura kapottak a 3.2. tablazatban
talalhatoak.

Az adatokbdl jol latszik, hogy a kézzel szamolt eredménytdl valé relativ eltérések
iridium esetén sugarkovetésnél jelentésen kisebbek — habar a Woodcock modszernél is
csupan 0,5% koruliek — a viznél viszont 4ltaldban a Woodcock mddszerrel kaptam koze-
lebbi értékeket — még ha az eltérések rendkiviil alacsonyak is. A "FoM’ értékeket tekintve
viszont teljesen egyértelmii a helyzet; sugarkovetésnél minden esetben nagyobb értékeket
kaptam. Ez adott futasi id6 mellett kisebb szorast, vagy adott szoras esetén kisebb futasi
id6t jelet, tehat Woodcock mddszerhez képest jelentds javulast hozott az 10j eljaras. A
'FoM’ értéke mindkét esetben egy adott értékhez konvergal, ami elvaras, tekintve, hogy
a szorasnégyzet forditottan, a futdsi ido pedig egyenesen aranyos az inditott fotonszam-

mal. Ez a konvergencia figyelheté meg a 3.2. és 3.3. dbrakon. A kovetkezokben mindig
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tigyeltem arra, hogy allandésult 'FoM’ érték esetén végezzem az Osszehasonlitast, hiszen

ekkor megbizhatéan az adatok.

N M | D% | T | R? | FoM [1/s] |
107 | 6.186.10° | 00450 | 2.466 | 6.165-10—° | 6.578-10°
108 6,184-107 | 0,0008 | 2,509 | 6,172-107° | 6,458-107
Sugdrkovetés 10° 6,183-10% | 0,0147 | 5,651 | 6,175-1071° | 2,866-10°
1010 6,183-10° | 0,0107 | 38,40 | 6,174-10~ 11 | 4,218-10®
10t 6,183-101° | 0,0110 | 362,7 | 6,174-1071% | 4,466-108
1,754-101 | 1,084-10 | 0,0107 | 636.,5 | 3,520-10~12 | 4,462-10°
107 | 6.216.10° | 05187 | 2.894 | 6.089-10—° | 5.675-10°
108 6,215-107 | 0,5171 | 3,097 | 6,089-107° | 5,303-107
Woodcock 10° 6,215-10% | 0,5097 | 8,839 | 6,090-10~1° [ 1,858-10°
1010 6,215-10° | 0,5047 | 68,50 | 6,091-10~1 | 2,397-10®
10t 6,215-101° | 0,5048 | 651,7 | 6,091-10~1% | 2,519-108
1,754-10™ [ 1,090-10 | 0,5050 | 1142 | 3,473-10~2 | 2,521-10°

3.1. tablazat. Az iridium tartalmua voxelre kapott szimulalt és szamitott adatok.

N M [D% | T[] R? | FoM [1/s] |
107 7,093-10* | 0,0045 | 2,466 | 1,400-10~° | 2,897-10*
108 7,062-10° | 0,0004 | 2,509 | 1,406-107% | 2,835-10°
Sugarkovetés 107 7,080-10° | 0,0023 | 5,651 1,403-10_7 1,262-10°
1010 7,079-107 | 0,0022 | 38,40 | 1,403-107® | 1,857-10°
10M 7,080-10% | 0,0024 | 362,7 | 1,403-107° | 1,966-10°
1,754-10'" | 1,242-10° | 0,0024 | 636.,5 | 7,998-10~1° | 1,964-10°
107 7,050-10% | 0,0024 | 2,894 | 1,408-10~° | 2,453-10*
108 7,060-10° | 0,0007 | 3,097 | 1,406-107% | 2,296-10°
Woodeock 109 [ 7.069-10° | 0,0006 | 8,830 | 1,405-10~7 | 8,054-10°
1010 7,071-107 | 0,0010 | 68,50 | 1,404-10~® | 1,040-10°
101 7,071-10% | 0,0010 | 651,7 | 1,404-107° | 1,093-10°
1,754-10' | 1,240-10° | 0,0009 | 1142 | 8,008-10~™ | 1,094-10°

3.2. tablazat. A viz tartalmu voxelre kapott szimulalt és szamitott adatok.
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3.2. dbra. Figure of Merit a fotonszam fliggvényében, az iridium tartalmua voxelben.

—a— Sugarkovetés
—e— Woodcock
i

200

150

100

FoM [10* 1/s]

50 +

— T T T T T T T " T T T T " T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Fotonszdm [10” db]

3.3. dbra. Figure of Merit a fotonszam fiiggvényében, a viz tartalmu voxelben.

3.2. Pontforras szimulaciéja

Az els6 haromdimenzids futtatasokat pontforrasokkal végeztem. A fotonok a geomet-

ria kozepén 1évo voxel kozepébol indultak, véletlenszerli irdnyba, egyenletes eloszlassal.
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3.2.1. Homogén vizfantom

Az elsé vizsgalatokat 20x20x 20 cm?3-es homogén vizfantomban végeztem. A szimulalt
fotonok darabszama 108 és 10 kozdtt volt, melyek a 200x200x200 voxelre felosztott
térfogat kozepén 1évo voxelbol indultak.

A szakdolgozatom keretén belil, hasonlé elrendezésben mar Gsszehasonlitottam a
Woodcock modszerrel kapott értékeket a hivatalosnak tekintheté MCNP-s futtatasok
eredményeivel. (Brown, 2009) Akkor kidertilt, hogy 10® — jelenleg is vizsgalt — 380 keV-os
foton esetén, a kozépso 40 mm-es tartomanyon — ahol a legkisebb a statisztikus hiba —
az atlagos relativ eltérés kevesebb, mint 2%. Emellett a kiszokott fotonok szamaban és a
teljes térfogatban elnyelt energidban a relativ eltérés kevesebb, mint 0,5%, illetve 0,2%.
Ezen kis értékek miatt a sugarkovetést kozvetleniil a Woodcock modszerrel hasonlitottam

0ssze.

El6szor megnéztem, hogy mekkordk az j modszerrel a voxelekben elnyelt energidk
abszolit relativ eltérései a korabbiakhoz képest 100 inditott foton esetén. Azért, hogy
atlathat6 dbrakat kapjak, csak a maximalis relativ eltérés 1/3 illetve 1/2 részénél nagyobb

eltéréseket jelenitettem meg, ezek lathatdak a 3.4. és 3.5. dbrakon.

0,570

Bigger than 1/3 part of waxinun, (38368 voxels)

200

0,527
160

160 0,485
140
F —0.443

120

e - —{o.duL

= —16:358

= {0,316

0,274

0,232

0,190

3.4. dbra. A maximaélis eltérés 1/3 részénél nagyobb relativ eltérések.

13



Bigger than 1/2 part of naxinun, (2741 voxels)

3.5. dbra. A maximalis eltérés 1/2 részénél nagyobb relativ eltérések.

Bar a kétdimenzios képek nem adjak vissza azt a térhatast, melyet az abra forgata-
saval el lehet érni a Matlabban, azért lathat6, hogy a nagyobb eltérések a kozépponttol
legtavolabbi részeken, a sarkokban vannak. Egy kézéptengely mentén a voxelekben el-
nyelt energidk a 3.6. dbran lathaté mdédon csengenek le, amibdl lathato, hogy a széleken
majdhogynem elhanyagolgaté értékek vannak a kozeli tartomanyokhoz képest. Raadasul

az eltérések mindenhol kisebbek, mint a (3.4) egyenlet alapjan becsiilhet$ hibdk, tehat a

kiilénbség csupan statisztikus hiba.

Amiben viszont jelentos kiilonbség van, az a két verzié futasi ideje. A 3.3. tablazatban
olvashaté értékek egyértelmiien igazoljak a varakozasokat, vagyis azt, hogy a sugarkove-

tés ebben az elrendezésben, a futdsi id6 tekintetében jocskan alulmarad a Woodcock

modszerhez képest.

= =

0,570

0,528

0,506

0,475

0,443

0,411

0,380

0,348

0.318

0,285

Woodcock | Sugérkovetés

Inditott fotonok darabszama Futési idé [s]
10° 5.213 59,99
10° 18,03 315,5
1010 152,8 2962

3.3. tablazat. Futasi idék homogén vizfantomban.
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3.6. abra. Az x-tengely mentén a voxelekben elnyelt energidk y=100, és z=100 mellett.

A kisebb futasi id6 6nmagaban nem jelenti azt, hogy egy kod jobb lenne a masiknal.
Ha til nagy a szérésa egy eljarasnak, akkor konnyen el6fordulhat, hogy a lassabb méd-
szer hamarabb vezet megfelel6 pontossagi eredményhez. Ennek megfeleléen a korabban
(3.2) és (3.4) egyenletekkel definidlt 'FoM’ érték eloszlasat hasonlitottam Ossze azonos
inditott fotonszam mellett sugarkovetés és Woodcock modszer esetén. A szérdsnégyzet
képletében szereplo 'w’ jelenleg az implicit befogasnal hasznélt foton sulya, 'D’ pedig a
foton energidja.

A "FoM’ értékek minden voxelben nagyobbak a Woodcock médszernél, mint a su-
garkovetésnél. Az X-kozéptengely mentén kapott értékek a 3.7. abran lathatéak. Ha a
3.8. abran lathato, Woodcock moddszerrel kapott 'FoM’ értékek sugarkovetéssel kapott
értékeivel vett hanyadosat vizsgaljuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy a héanyados csak kis
mértékben véltozik a voxelszam fiiggvényében. Ez — megvizsgalva a (3.4) egyenlettel de-
finialt tapasztalati szorasnégyzeteket — nem meglepd, hiszen alig tapasztalhato kiillonbség
koztiik, ami azt jeleni, hogy a 'FoM’ értékek hanyadosaval tulajdonképpen a 3.5. képlet
szerinti értéket szamoljuk ki. Ez elég jol megegyezik a 3.8. abran lathato kozépérték-
kel. Mindez nem meglepd, hiszen a homogén vizben vett majordns hataskeresztmetszet a
viz hataskeresztmetszete, és ugyanezt az értéket hasznalja a sugarkovetés is végig, tehat
ebben az elrendezésben a két modszer egybe esik. Kiilonbség ennek megfeleléen csak a

futéasi idokben van.
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és Ty’ a Woodcock médszeres és a sugarkovetéses szimulacié futasi ideje,
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3.7. dbra. A Figure of Merit értékek az X-kozéptengely mentén, homogén vizfantomban.
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3.8. abra. A Figure of Merit értékek hanyadosa az X-kozéptengely mentén, homogén
vizfantomban
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A homogén vizfantomban végzett szimulaciok tehat azt az eredményt hoztdk, hogy
a sugarkovetés ugyanolyan jo eredményeket ad, mint a Woodcock moédszer, rdadasul na-
gyon hasonlé szoréassal, tehat a kod jol miikodok. Futasi idoben viszont a varakozasoknak
megfeleléen nem veszi fel a versenyt a masik modszerrel, mely kifejezetten az ilyen ho-
mogén kozegekben a leggyorsabb. Ezekbdl kifolydlag a 'FoM’ értékekben a Woodcock

mobdszer a jobb, tehat ezzel kaphatunk gyorsabban, megfelelé pontossiagu értékeket.

3.2.2. Tudot és csontot tartalmazo rendszer

A valdsdghoz kozelebbi esetet probaltam szimuldlni igy, hogy a rendszerben nem csak

viz, de t1ido és csont is jelen volt.

A tiid6t, mint 0,5 g/cm?® sfirfiségii vizet modelleztem, mivel 50% lagyszovetet, és 50%
leveg6t tartalmaz. A csont sfirliségét 1,85 g/cm3-nek vettem, a hozzatartozé hatdske-
resztmetszet fajlt pedig az XCOM programmal hoztam létre a 3.4. tablazatban lathato
osszetétel szerint. (NIST, 2014) A futtatdsokat 10'° fotonnal végeztem, melyek egy vo-
xel kozepébdl indultak. A teljes rendszer tovabbra is 20x20x20 cm3-es volt, 1 mm-es
felbontassal. Szinte a teljes térfogatot viz toltotte ki, de az X-Y sikban — a Z-tengely ko-
zepénél — 9 voxel anyagat csontnak, 12-t pedig levegonek allitottam be. Ezek elrendezése
a 3.9. abran lathaté.

’ Kémiai elem \ Tomegarany ‘

Hidrogén 0.063984
Szén 0.278000
Nitrogén 0.027000
Oxigén 0.410016
Magnézium 0.002000
Foszfor 0.070000
Kén 0.002000
Kalcium 0.147000

3.4. tadblazat. A csont Osszetétele.

A szimulacié lefutdsa Woodcock modszer esetén 188,9 masodpercet, sugarkovetésnél
2935 masodpercet vett igénybe. A két modszerrel az X kdzéptengely mentén kapott "FoM’
értékek a 3.10. abrén, ezek hanyadosa pedig a 3.11. abran lathato.
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3.9. dbra. A levegdt és csontot tartalmazo szimulacié elrendezése. Az %’ a forrds helye.
Szinjelolések: sziirke - csont, kék - viz, tirkiz - levegd.
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3.10. dbra. A Figure of Merit levegot és csontot tartalmazéd szimulacié esetén, az X-
kozéptengely mentén.

A kapott gorbék hasonlitanak a homogén vizben kapottakhoz, de érzékelhet6 a csont
és a tudo jelenléte. A "FoM’ értékek hanyadosanal érdekes médon kiugrd értékek vannak
a 93. és a 106. voxelekben, vagyis a csont és a tidé utani els6 voxelekben. Ha 6sszehason-
litjuk a homogén vizfantomban kapott adatokkal a "FoM’ hanyadosokat, akkor lathato,
hogy csokkent a Woodcock mddszer elénye. Ennek az okat ugy kerestem meg, hogy a
3.12. és 3.13. abrakon egymaés mellett jelenitettem meg a csontot és tiidot tartalmazé, és
csak vizbdl allé rendszerekben kapott 'FoM’ értékeket az X-kozéptengely mentén mindkét
modszer esetén. A két abrabdl az deriil ki, hogy a Woodcock médszer hatékonysaganak

csokkenése okozta a 'FoM’-ok aranyanak csokkenését a valdsaghiibb rendszerben.
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3.11. dbra. A Figure of Merit értékek hanyadosa levegét és csontot tartalmazéd szimulacio
esetén, az X-kozéptengely mentén.

—&— Homogén viz
100000 ®  Csont ¢és tiidé

10000
_ ]
2 10004
— 9
[— E
S 100+

B e e e T E S m e e e S p S S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Voxelszam

3.12. dbra. A Figure of Merit woodcock maédszerrel, homogén vizben, valamint levegot
és csontot tartalmazo szimulacio esetén, az X-kozéptengely mentén.

A végs6 kovetkeztetés tehat az, hogy a Woodcock médszer elénye csokkent a su-
garkovetéssel szemben, a homogén vizben végzett futtatdasokhoz képest, de még mindig
jelentosen nagyobb 'FoM’ értékeket produkal. A csont miatt megnévekedett a majo-
rans hataskeresztmetszet, tehat nem volt elég ahhoz, hogy lerontsa a Woodcock médszer

hatékonysagat, igy ebben az elrendezésben is jobbnak bizonyult a sugarkovetésnél.
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3.13. abra. A Figure of Merit sugarkévetéssel, homogén vizben, valamint levegit és
csontot tartalmazo szimulacio esetén, az X-kozéptengely mentén.

3.3. Kiterjedt sugarforras szimulacidja

Szem el6tt tartva, hogy a program célja a Brachyterapias besugarzas tervezése, utolso
lépésként egy kiterjedt sugarforras dozisterét vizsgaltam meg mindkét modszer segitsé-
gével. A szimuldlt forrds a Nucletron cég 2Ir tartalmi mHDR-v2 forrdsa volt, mely a
3.14. 4bran ldthat6. A ,316L steel capsule” névvel jelolt anyag 8,02 g/cm? siirtiségii acél,
melynek osszetétele: 68% Fe, 17% Cr, 12% Ni, 2% Mn és 1% Si. Az iridium mag sfirtisége
22,42 g/cm?. (Perez-Calatayud, 2012)

Steel cable N 316L steel capsule @ 316L steel weld |:| Iy

Y \
0.15 36 0.2
— }4— - -——
07\ \V/ - Y065 > los
Y ﬁ ¥ Ui '
o1d L > ~——R=04
0.55 R=0.2 ! 20

Nucletron HDR "**Ir model mHDR-v2 source

3.14. dbra. Nucletron mHDR-~v2 forrds anyagai és méretei (mm).
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3.3.1. Osszehasonlitas az Oncentra-Brachy szoftverrel

A programom eredményeit eloszor validalasként az Orszagos Onkolégiai Intézetben
is hasznalt, Oncentra-Brachy nevii szoftverrel késziilt szimulacié eredményeivel hason-
litottam Ossze. Ezek az adatok egy DICOM fajlban alltak rendelkezésemre, melyben a
forras kozépponti, 160x 160x 160 darab 1 mm?3-es tartomany déziseloszlasa volt megadva.
A Matlab figgvénnyel beolvastam a fajlt, és a sajat futtatasi eredményeimbdl kivagott
azonos tartomannyal hasonlitottam ossze, 10?2 és 1010 foton szimuldciéja mellett. A kis
mennyiségli forrasboritast elhanyagoltam, igy a modellem négy darab egymas melletti,
1 mm élhosszisagnu iridium kockabdl allt. A majordns hataskeresztmetszet akkor is az
iridiumé lett volna, ha figyelembe veszem a boritas jelenlétét. A szakdolgozatom keretén
beliil mar elvégeztem a Woodcock moédszerrel torténd dsszehasonlitést, igy most a sugar-

kovetéssel végeztem a szimulaciot.

Az adatokat a forrastél 10 mm-re mért dozisra szokas normélni, mivel azonban a
kapott fajlban 15 mm-en beliil ugyanazok voltak az értékek, ezért az adatsorokat a ko-
zépponttél 16 mm-re kapott értékekre norméltam. Az eredményekbol az 3.15.-3.17-es
abrakon lathaté metszeteket készitettem. Szaggatott vonal jeloli a hivatalos, folytonos
pedig a sajat programommal kapott izoddzis gorbéket 100%, 90%, 80%, 50%, 30% és
10%-o0s értékeknél.

A kezdetleges forrasmodell ellenére az eltérések — melyek féleg a kisimultabb ered-
ményt ad6 10'° fotonos szimuldcidknal latszanak — igen kicsik, igazolva a program mii-
kodésének helyességét. A Woodcock modszer is hasonléan jo eredményeket produkalt,
viszont ahogyan az korabban is szerepelt, rettenetesen hosszu futasi idék alatt; 45 perc
109, és tobb, mint 7 éra 1010 foton esetén. Ennek oka az iridium kiugréan magas hatés-
keresztmetszete, melyet majordns hataskeresztmetszetként hasznal fel a program, és igy
nagyon kis lépésekkel halad a térfogatban azutan is, hogy a forrast mar maga mogott

hagyta.
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3.16. abra. X-Z profil az Y-tengely kozepénél,
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3.17. abra. X-Y profil az Z-tengely kozepénél, mHDR-v2 forras szimuldciénal.

3.3.2. Futasi idok osszehasonlitasa

Az elébb hasznalt forrdsmodellel végeztem futtatdsokat 10% és 10! kozotti inditott
fotonszamokkal, Woodcock moédszerrel és sugarkovetéssel, hogy kideriiljon, melyik a gyor-

sabb. A masodpercre kerekitett eredmények a 3.5. tablazatban és a 3.18. abran lathatéak.

Woodcock | Sugérkovetés
Inditott fotonok darabszama Futési idé [s]
10% 4 2
10° 17 D
10° 150 29
107 285 54
108 319 61
10° 1727 326
10%° 16541 3092

3.5. tablazat. Futasi idok kiterjedt forrasban.

A program optimalizalasanak koszonhetéen a Woodcock modszerrel t6rténd szimula-
ciok idotartama lecsokkent ugyan, de a vizsgalt elrendezésben meg sem kozeliti a sugar-
kovetés eredményeit. Tovabbra is az latszik, hogy a Woodcock médszer legkevésbé sem

idealis, ha nagy hataskeresztmetszet kiilonbségek vannak a rendszerben.
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3.18. abra. Futéasi idok kiterjedt forrasban.

3.3.3. Figure of Merit kiterjedt forrasnal

Az osszehasonlitdst a 10 inditott fotonos szimuldcidkon végeztem. A korabbiakhoz
hasonléan abrazoltam az X-kozéptengely mentén kapott 'FoM’ értékeket, de ez esetben
az Y- és Z-kozéptengely menti értékeket is megjelenitettem. Utdbbi ketto egy grafikonon
szerepel, mivel a rendszer hengerszimmetrikus. A kapott adatok a 3.19. és a 3.20. abra-
kon lathatoak.

Mindkét abran az lathato, hogy a sugarkovetés esetén magasabbak a "FoM’ értékek,
igy amikor a 'FoM’ értékek hanyadosat abrazoltam, akkor a sugarkovetéssel kapott ér-
tékeket osztottam ez a Woodcock moédszerrel kapottakkal. Ezek lathatok a 3.21. és a
3.22. dbrékon.

Az eredmények teljesen egyértelmiiek, a vizsgalt elrendezésben a sugarkévetés nem
csak gyorsabb, de nagyobb 'FoM’ értékeket is produkdl. Ez azt jelenti, hogy az j mod-
szerrel hamarabb lehet elérni a kivant pontossagi eredményeket olyan rendszerben, ahol
az iridiumhoz hasonléan nagy hataskeresztmetszetli forras, vagy éppenséggel forrasbori-

tas van jelen.
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3.19. adbra. Figure of Merit a voxelszam fliggvényében, kiterjedt forrasnal, az X-
kozéptengely mentén.

—a— Y-tengely (Sugarkovetés)
100000 ®  Z-tengely (Sugarkovetés)
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3.20. abra. Figure of Merit a voxelszam fiiggvényében, kiterjedt forrasndl, az Y- és a
Z-kozéptengely mentén.
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3.21. dbra. A Figure of Merit értékek hanyadosa kiterjedt forras szimulaciéja esetén, az

X-kozéptengely mentén.
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3.22. abra. A Figure of Merit értékek hanyadosa kiterjedt forras szimulacioja esetén, az
Y- és Z-kozéptengely mentén.
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Osszefoglalas és kitekintés

A TDK munkam keretén beliil:

Sikeriilt kikiiszobolnom a szakdolgozatom soran létrehozott programban jelentkezo

energiatarolasi problémat, és egyuttal novelni a szamolds pontossagat.

A kéd optimalizalasaval 40%-kal csokkentettem a futdsi idot.

Implementaltam a sugarkovetést, mint j szabad thossz sorsold eljarast.

Sikeresen validaltam az j modszer eredményeit pont- és kiterjedt forrasokra.

Osszehasonlitottam a sugarkovetést és a Woodcock médszert.

Az Osszehasonlitas a vart eredményeket hozta; a sugarkévetés nem tudta felvenni a
versenyt a Woodcock mddszerrel olyan elrendezésekben, ahol nem volt kiugréan magas
hataskeresztmetszetii anyag a rendszerben. Mind a homogén vizfantomndl, mind a cson-
tot és tidot tartalmazoé elrendezésben nagyobb Figure of Merit értékeket, és alacsonyabb
futasi idéket tudott elérni a Woodcock moddszer. Az alkalmazas szempontjabol legfon-
tosabb szimulacioban viszont a Gj modszer bevaltotta a hozzaflizott reményeket, és jobb
eredményeket produkalt, mint a régi metédus. Mivel a Brachyterapia soran mindig lesz
a rendszerben nagy hataskeresztmetszetli forrasanyag vagy boritas, egyértelmii, hogy a
Woodcock modszer jelen forméajaban nem alkalmazhaté a tervezorendszerben.

Nem szabad viszont ilyen konnyedén elvetni ezt az eljarast, hiszen ha a foton maéar
kijutott a forrasbol, akkor az emberi test széveteiben talan a legjobb megoldas lenne a
szabad uthossz sorsoldasara. Ha feltessziik, hogy ha egy, a forrasbdl kilép6 foton visszatér
a forrasba, akkor ujra kilépni mar nem tud, akkor fel lehetne osztani a vizsgalt rendszert
kiillonbo6zo térrészekre, melyekben kiilonb6z6 majorans hataskeresztmetszetek lehetnek.

[gy megtarthatnink a médszert az elényos tulajdonsdgaival egyiitt, és kikiiszobolnénk
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a gyenge pontjat. A feltevés nem is tlnik tal merésznek, hiszen a forrasb6l masodjara
kilép6 foton valoszintileg elhanyagolhaté jarulékot adna a forras kozelében, ahol a legtobb

foton megfordul.

Ami a sugarkovetést illeti, nem lehetiink maradéktalanul elégedettek vele, hiszen bar
a Woodcock modszernél jobban miikodik Brachyterapidhoz hasonlé kornyezetben, de a
program futasi ideje még mindig tul hosszti ahhoz, hogy besugarzas-tervezéshez lehessen
hasznélni.

Azonban ezt az eljarast tobbféleképpen is tovabb lehet fejleszteni. Feltehetden a je-
lenlegi kod tovabbi optimalizalasaval is lehet idot nyerni, hiszen a program szinte a teljes
futasi idot ennek az eljarasnak a végzésével tolti. Emellett viszont olyan moédszerekkel
lehet kiegésziteni a kodot, mint a 'track length estimator’, vagy a next event estimator’.
Ezek a médszerek kihasznalndk azt a szamitast, amit a voxeleken keresztiil valo 1éptetéssel
végziink, és egy szabad tthosszon beliil is adna le energiat a foton. Els6 korben azért nem
alkalmaztam ilyen eljarast, mert fél6, hogy egyszerre sok foton probalna ugyanazokba a
memoériacimekbe adatot irni, és sok id6 menne el azzal, hogy a 2.1-es fejezetben emlitett

‘atomiAdd’ fiiggvény arra var, hogy a tobbi foton befejezze a leadott energia rogzitését.

A kovetkezo feladat tehat a mddszerek tovabbfejlesztése és kiprobalasa, hogy a klini-
kumban is hasznalhaté sebességet érjen el a program. Ezutan kezdodhet majd meg egy, a
forras- és anyageloszlas rugalmasabb kezelését engedélyezd program megvalédsitasa, vagy
éppen a grafikus kezel6i feliilet 1étrehozésa.

Az eddigi eredmények nagyon igéretesek, bizom benne, hogy sikeriil megtaldlni a
megfelel6 mdédszereket, és végiil orvosi alkalmazasba allitani a programot. Mindenképpen
szeretnék tovabb dolgozni a fejlesztésen, mivel tovabbra is nagy lehet6séget latok benne,

és szakmai szempontbdl is rendkiviil hasznosnak talalom.
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