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Resumen

La garantia de calidad especifica para el paciente en tratamientos de radioterapia
altamente conformados requiere de verificaciones experimentales de dosimetria. Los do-
simetros utilizados actualmente para estas practicas presentan limitaciones en las carac-
teristicas deseadas. La tomodosimetria es una técnica novedosa que utiliza fibras o6pticas
centelladoras para medir distribuciones de dosis in situ mediante la reconstrucciéon tomo-
grafica de proyecciones de dosis. Las ventajas mas importantes de estos dosimetros son:
la alta resoluciéon espacial, flexibilidad, adquisicién remota y en tiempo real, y pérdidas
no significativas de senal. Sus desventajas son escasas: la contaminacion de Cherenkov
y tiempos significativos de adquisiciéon y reconstruccion. Sin embargo, nunca antes se ha
estudiado numéricamente la influencia que tienen estas desventajas en la precision de
medicion de dosis.

En este trabajo se presenta una evaluacion numeérica, basada en técnicas de simulacion
Monte Carlo, del desempeno de un tomodosimetro basado en fibras 6pticas centelladoras
BCF-60 (1 mm de didmetro; Saint-Gobain, Tilburg, Holanda) en términos de las caracte-
risticas de diseno del detector, asi como el efecto del muestreo angular limitado y el método
de reconstruccion en la calidad de las distribuciones de dosis de campos conformados de
intensidad modulada para radioterapia.

En la primera etapa del proyecto se desarroll6 un formalismo (denominado L) para
tomodosimetros de fibras centelladoras cortas que permite solucionar adecuadamente el
problema tomodosimétrico con pocas mediciones mediante una calibracién en términos
de dosis absorbida en agua que resulta ser sencilla y eficaz. Ademés, toma en cuenta la

radiacion dispersa mediante la implementacion de los factores de apertura F; j’f *_dandole
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una mayor precision y exactitud a la técnica.

Las simulaciones Monte Carlo desarrolladas consideran el transporte acoplado de ra-
diaciéon ionizante en el medio, y la produccion y transporte de luz de centelleo en las
fibras, de tal manera que permite calcular la contribuciéon de luz de Cherenkov de la senal
total. La contaminaciéon por Cherenkov resulté ser despreciable cuando las fibras no son
irradiadas directamente; para haces de 6 y 24 MV se obtuvieron contribuciones del 0.2 y
0.6 % respecto a la senal total, respectivamente.

Posteriormente se aplico el formalismo Ly, para reconstruir distribuciones de dosis
de un campo cuadrado uniforme y de un segmento de intensidad modulada en funcién del
namero de proyecciones, método de reconstruccion (FBP, SART o SART+TV) y distancia
de separacion de las fibras. Cada reconstruccion se compard con la distribucion de dosis
de referencia mediante una prueba de indice gamma usando el criterio de 3 %/3 mm. Se
obtuvieron excelentes resultados usando el algoritmo SART+TV para reconstruir campos
complicados de IMRT, incluso en el caso en que se miden muy pocas proyecciones: 98.8 %
de tasa de éxito con tan solo 6 proyecciones.

Finalmente, se estudié la resolucion espacial del sistema mediante el célculo de la
funcion de transferencia de modulacion (MTF) para dos distancias de separacion entre
las fibras. Se obtuvieron resoluciones espaciales de 0.65 mm ™' y 0.32 mm ™! para sistemas
con fibras a contacto, o fibras separadas 2.06 mm (centro a centro), respectivamente.

Como conclusion, en esta tesis se muestra que el uso de técnicas de tomodosimetria
basadas en el formalismo L., en conjunto con algoritmos de reconstruccién iterativos
que incluyan regularizacion por variacion total (e.g. SART+TV), permite alcanzar una
gran precision y exactitud en la medicion de distribuciones espaciales de dosis, atin cuando
la cantidad de proyecciones y estadistica (nimero de fotones por proyeccion) sea bastante

limitada.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Interacciéon de la radiacion con la materia

La radiacion se define como la propagacion de energia en forma de ondas electromag-
néticas o particulas subatomicas a través de un medio o del vacio. La Figura 1.1 muestra
la clasificacion de la radiaciéon en ionizante y no ionizante, segiin sea su capacidad de
ionizacion de la materia. A su vez, la radiacién ionizante se divide en directamente e in-
directamente ionizante. Se le llama directamente ionizante ya que las particulas cargadas
depositan energia al medio a través de interacciones de Coulomb entre las particulas direc-
tamente ionizantes y los electrones del medio. Por otro lado, las particulas indirectamente
ionizantes liberan particulas cargadas en el medio, y son estas quienes depositan energia

al medio [Podgorsak, 2005].

Radiaciéon

N

Tonizante No ionizante

N

Directamente ionizante Indirectamente ionizante

Figura 1.1: Clasificaciéon de la radiacion.
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1.1.1. Interacciones de los fotones ionizantes con la materia

Las interacciones de los fotones con la materia a considerar en fisica radioldgica son

[Attix, 2008]:

Dispersion Rayleigh

Efecto fotoeléctrico

Efecto Compton

Producciéon de pares

Interacciones fotonucleares

Dispersiéon Rayleigh

La dispersion Rayleigh es la interacciéon de menor importancia. En esta interaccion,
el fotén, que interactiia con un electron ligado, no pierde energia y solo es dispersado a
través de un angulo pequeno. Por lo tanto, la dispersion Rayleigh casi no contribuye al
kerma o a la dosis. El angulo de dispersion depende tinicamente del niimero atémico Z y
de la energia del foton hv.
El coeficiente mésico de atenuacion para la dispersion Rayleigh esta dado por
OR Z

— X

R (1.1)

Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es la interaccion del fotén con un electron fuertemente ligado
(electrones de la capa interna de un atomo). Si la energia del fotén hr es mayor a la
energia de ligadura del fotoelectron FEj, es mas probable que ocurra efecto fotoeléctrico.
El fotén es totalmente absorbido en la interaccion, liberando un fotoelectrén con energia

cinética T' = hv — Ej,. El fotoelectron liberado deja una vacancia que, posteriormente, sera
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llenada mediante una transiciéon de algtin electréon menos ligado, lo que produce electrones
Auger o rayos X caracteristicos.

Para fotones de baja energia, los fotoelectrones liberados salen preferentemente hacia
los lados con respecto a la direccion del foton incidente. A medida que la energia de los
fotones incidentes aumenta, la distribucion angular de los fotoelectrones tiende a angulos
menores. La seccion eficaz de interaccion por dtomo para el efecto fotoeléctrico, integrada
sobre todos los angulos de emision del fotoelectron, esta dada por

T A

-k

p (hv)m

(1.2)

donde k es una constante. En la region de energias donde el efecto fotoeléctrico pre-
domina (hr < 0.1 MeV), n =~ 4y m ~ 3. Por tanto, el coeficiente masico de atenuacion

para el efecto fotoeléctrico, en la region de interés, se aproxima a

(1.3)

Efecto Compton

El efecto Compton consiste en la absorciéon de un fotén de energia hv por un electron
libre. Posteriormente, se emite un nuevo foton de energia hi' y el electron libre a angulos
de dispersion ¢ y 6, respectivamente. Por conservacion de energia y momento, tenemos

que

;- hv
= 1+ (hv/moc?)(1 — cos) (1.4)
T =h — hv (1.5)
B [0) hv
cot § = tcm§ (1 + T (hl//moc2)) (1.6)

donde myc? es la energia de reposo del electréon, que equivale a 0.511 MeV.
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La dispersion Thompson fue la primera descripcion sélida de la dispersion de un foton
por un electron. Esta descripcion tedrica supone que el electron libre de oscilar bajo la
influencia de una onda electromagnética incidente, emitiendo répidamente un fotén de
la misma energia. Por lo tanto, el electron no retiene energia cinética. La seccion eficaz
diferencial de Thompson, por electron, para un fotéon dispersado a un angulo ¢, por unidad

de angulo soélido es

2
d.o T

Ay, 2

(1 + cos’®) (1.7)

donde g = €?/myc? = 2.89 x 1073em es el radio clésico del electrom.

Aplicando la teoria relativista de Dirac, y suponiendo que los electrones no estéan
ligados y estan inicialmente en reposo, se obtiene la seccion eficaz diferencial de Klein-

Nishina para un fotéon dispersado a un angulo ¢, por unidad de angulo sélido

o _r (WS (W b (1.8)
A 2 \ v hv — hv' + sen?¢

Esta relacion, la cual predice correctamente los valores experimentales, se representa

graficamente en la Figura 1.2. Notese que para bajas energias (hv & hi') la seccion eficaz
diferencial de K — N recupera la seccion eficaz diferencial de Thompson.

Puesto que se supuso que el electréon no esté ligado, .0 no depende del nimero atémico
Z del absorbente. Entonces la seccién eficaz de K — N por dtomo de ntmero atémico Z

€s

W0 = Ze0 (1.9)

Por lo tanto, el coeficiente masico de atenuacion Compton sera

NZ NuZ
—= 60-:

g
g o 1.10
PP A (1.10)

donde N4 = 6,022 x 10%mol~" es el nimero de Avogadro y A es el niimero maésico.
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90

8e-030

90

Figura 1.2: Grafica polar de la seccion eficaz diferencial de Klein-Nishina para distintas
energias de fotones incidentes.

Producciéon de pares y tripletes

La produccion de pares es el proceso de absorcion de un fotén, debida a su interaccion
con el campo coulombiano de un niicleo atémico, dando lugar a un electrén y un positron.
Por conservacion de la energia, es necesario que la energia del foton sea hy > 2myc? =
1.022 MeV. Sin embargo, con menor probabilidad, la absorcion del foton puede ser debida
al campo de un electréon, dando lugar a dos electrones y un positron. A este proceso se
le conoce como produccion de triples, y es necesario que la energia del fotéon sea hv >
4myc?® = 2.044 MeV para que ocurra.

Debido a la teoria Bethe-Heitler, el coeficiente masico de atenuacion para la produccion

de pares nuclear esta dada por

K NA NAO'()ZQP
b =K== 1.11
(p>nuclea7’ : A A ( )

donde oy = r2 /137 = 5.8cm? /e~ y P es el valor promedio de una funciéon que depende

de hvy Z.
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El coeficiente méasico de atenuacion de produccion de pares es

5)-C). () a1
P P nuclear P electrénico

Interacciones fotonucleares

Una interaccion fotonuclear se da cuando un foton energético entra y excita un ni-
cleo, liberando un neutrén o un protéon. Sin embargo, las reacciones (v,n) tienen mayor
importancia ya que los neutrones liberados pueden presentar problemas de proteccion ra-
diologica, mientras que las reacciones (7, p) contribuyen menos del 5% de la dosis debida

a la producciéon de pares.

Atenuacién

Un haz de fotones de intensidad Iy, al atravesar un cuerpo, es atenuado y sale con una

intensidad /. La ley de Beer-Lambert relaciona /I con I, como la integral de linea

I = I exp (— / (7, hu)dl) (1.13)

l

en donde [ es el segmento de linea a lo largo del objeto (trayectoria del haz transmitido),
7 es el vector posicion de un elemento diferencial del objeto y u(7, hr) es el coeficiente de
atenuacion lineal que depende de la energia de los fotones incidentes hr, del material y
de la densidad del cuerpo que atraviesa. Para eliminar la dependencia de la densidad del
material en este coeficiente, se utiliza el coeficiente masico de atenuacion p/p, el cual es

la suma de los coeficientes masicos de atenuaciéon debidos a cada interaccion.

=—+—+-+-—= (1.14)
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1.1.2. Interacciones de las particulas cargadas ligeras ionizantes

con la materia

Las particulas cargadas interaccionan con el campo coulombiano de practicamente
todos los atomos del material, en muchas de estas interacciones se transfieren pequenas
fracciones de su energia. Estas interacciones pueden ser caracterizadas en términos del

tamano relativo del parametro de impacto b y el radio atémico a, como
= Colisiones fuertes (b ~ a)
» Interacciones coulombianas con el campo externo del nucleo (b < a)
= Colisiones suaves (b > a)

En la colisiones fuertes, las particulas cargadas interaccionan con un electréon atémico
que es sacado del 4tomo con una energia cinética suficiente como para sufrir interacciones
coulombianas (rayo ¢). Cuando un electron de las capas internas es sacado del 4tomo por
una colision fuerte, se emiten rayos X y/o electrones Auger, por lo que parte de la energia
transferida al medio puede ser transportada lejos de la trayectoria de la particula cargada
primaria por los rayos X o por los rayos 9.

En el 97-98% de las interacciones coulombianas con el campo externo del nucleo,
los electrones son dispersados elasticamente y no emiten rayos X ni excitan al nicleo
perdiendo tinicamente la energia necesaria para que haya conservacion de momento. En
el 2-3% de las interacciones restantes, los electrones sufren una interaccion inelastica
radiativa en la cual se emite un rayo X. La seccion eficaz diferencial atéomica de las
interacciones que producen radiaciéon de frenado es proporcional al cuadrado del niimero
atomico del absorbedor Z2 e inversamente proporcional a la masa de la particula cargada
m2.

La influencia del campo coulombiano de las particulas cargadas, en las colisiones sua-
ves, afecta al atomo como un todo; algunas veces excitdndolo a un nivel de energia mayor y

en otras ionizandolo sacando un electréon de valencia. En medios condensados, la distorsion

atomica da lugar al efecto de polarizaciéon o densidad.
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Efecto Cherenkov

Bajo ciertas condiciones, una pequena parte de la energia gastada por las particu-
las cargadas en colisiones suaves puede ser emitida por el medio absorbente como luz
coherente blanca-azul, a este efecto se le conoce como radiacion Cherenkov.

Si la velocidad de la particula cargada en un medio dieléctrico transparente v, es
mayor a la velocidad de la luz en el medio ¢/n(w), donde n(w) es indice de refraccion del
medio dependiente de la frecuencia w, se emite radiacion Cherenkov a un angulo 6, con

respecto a la direccion de la particula cargada incidente

1
pn(w)

donde = v,/c es la relacion entre la velocidad de la particula y la velocidad de la

0 = cos™!

(1.15)

luz. Los fotones Cherenkov forman un frente de ondas conico con la mitad de su angulo
90° — @ detras de la particula cargada como se muestra en la Figura 1.3 [Cerenkov, 1937].

La férmula de Frank-Tamm, desarrollada por los fisicos rusos Ilya Frank e Igor Tamm,

Figura 1.3: Geometria ideal del efecto Cherenkov. La particula cargada viaja a lo largo
de la flecha roja a través de un medio dieléctrico con una velocidad v, > ¢/n para emitir
radiacion Cherenkov (lineas azules) a un angulo 6 respecto a la trayectoria de la
particula.
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determina la cantidad de energia dE de radiacion de Cherenkov emitida por unidad de

longitud recorrida por la particula cargada por unidad de frecuencia dw

’°E q? c?
= — 11— ——— 1.16
dx dw 47T,u(w)w< vgnz(w)) (1.16)

donde p(w) es la permeabilidad del medio en funcion de la frecuencia y g es la carga de
la particula. La intensidad relativa de una frecuencia es aproximadamente proporcional a
la frecuencia. Por eso, la radiaciéon de Cherenkov visible se observa en azul.

Integrando la formula de Frank-Tamm respecto a las frecuencias w para las cuales la
velocidad de la particula es mayor que la velocidad de la luz en el medio, se obtiene la

cantidad total de energia radiada por unidad de longitud [Jackson, 1999]

2

) (1 - m>dw (1.17)

n(w)

dE 7>
de 4w

Vp>
La energia emitida en forma de radiacion Cherenkov es una pequena fraccion (< 0.1 %)
de la energia perdida por la particula cargada en excitaciéon e ionizacién del atomo. Por

tanto, se considera irrelevante en fisica radiologica [Attix, 2008].

1.1.3. Interacciones de los fotones 6pticos en fibras épticas

Los fotones 6pticos son aquellos con una longitud de onda mucho mayor que el espacia-
do atomico, tipicamente cuando A > 10 nm. Estos fotones son producidos principalmente
por el efecto Cherenkov y centelleo. Los fotones 6pticos experimentan tres tipos de inter-

acciones en fibras opticas [Hecht, 2002]:
= Absorciéon y dispersion

» [nteracciones de frontera

Absorciéon y dispersion

La dispersion y absorcion son las propiedades Opticas mas importantes a considerar

para aplicar dosimetria con fibras 6pticas. La atenuacion es la pérdida de potencia 6ptica
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de la luz que se propaga a lo largo de la fibra 6ptica; generalmente, se define como una
relacion logaritmica entre la potencia optica de salida P,,; a una distancia L[m] del sitio

de produccion de luz y la potencia 6ptica de entrada Fj,

Pout = Rn exp(—OZL) (118)

donde « es el coeficiente de atenuacion, expresado en dB/m, que depende de la longitud
de onda A, el material y el didametro del nticleo de la fibra [Khare, 2004].

La atenuacién total se debe a efectos de dispersion y absorcion en la fibra. En dosime-
tria de centelleo (rango visible), la dispersion de Rayleigh es el mecanismo de atenuacion
principal y varfa proporcionalmente a A~*. En contraste, la absorcion es despreciable por-
que la mayor parte de la absorcién por impurezas provoca la pérdida 6ptica de la fibra en

la region infrarroja [Karellas, 2016].

Interacciones de frontera

El comportamiento de un fotén 6ptico cuando llega al limite de un medio dieléctrico
depende de los dos materiales que unen la frontera.
Cuando una onda plana incide a en la interfaz entre dos medios de indices de refraccion
ny y ne, parte de la onda se refleja y la otra se transmite. Los angulos que forman los
rayos incidentes, reflejados y transmitidos con respecto a la normal de la interfaz se dan
como 6;, 0,., y 0;, respectivamente.

Las leyes de Snell establecen que

0, =0, (1.19)

ny sin 0; = n9 sin 6, (1.20)

Aplicando las leyes del electromagnetismo al campo electromagnético de la onda cuan-
do incide en la interfaz, es posible determinar su coeficiente de reflexion R (fraccion de la

potencia incidente que se refleja desde la interfaz) en funcién de su polarizacion inicial. Si
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la luz esté polarizada en perpendicular al plano de incidencia(polarizacion s)

2 2
R — Zé cos 0; — Zi cos 0, m ny cos 0; — ng cos O, (121)
ZY cos0; + Z cos O, ny cos 0; + ngy cos b,
o si la luz esté polarizada en paralelo al plano de incidencia (polarizacion p)
Zhcos O, — Z! cos b, 2% ny cos Oy — ngy cos ;|2
R, = |20 2] Hy =ty = iy |2 (122)
Z cos Oy + Z7 cos b; ny cos by + ngy cos b;

donde Z! y 1 son la impedancia de onda y la permeabilidad del medio 4, respectivamen-
te. A la derecha de las dos ecuaciones anteriores se muestran los respectivos coeficientes
para medios no magnéticos.

Por otro lado, si la luz no esta polarizada, el coeficiente de reflexion efectivo Rsy es

R, + R,

5 (1.23)

Repp =

Por conservacion de energia, para procesos sin absorcion, el coeficiente de transmision
T esta dado por
T=1—R (1.24)

Cuando n; > ny y la luz incide a un angulo mayor al angulo critico (dngulo de in-
cidencia necesario para obtener una refraccion a 90 grados), toda la luz es reflejada, es
decir R, = R, = 1. Este proceso es conocido como reflexion interna total y es el principal

mecanismo de trasporte de los fotones 6pticos en fibras opticas.

1.2. Radioterapia

La radioterapia ha sido utilizada por mas de un siglo, mejorando tanto los sistemas,
como la calidad y precision de los tratamientos. Actualmente, junto con la quimioterapia
y la cirugia, la radioterapia es una de las principales técnicas para el tratamiento de

cancer. Esta emplea radiaciéon ionizante, la cual actiia sobre el tumor para controlar las
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células malignas, procurando que la dosis depositada al tejido sano sea la menos posible.
La radioterapia de haz externo y la braquiterapia son las principales categorias de la

radioterapia [Khan, 2014].

1.2.1. Radioterapia de fotones de haz externo

En la radioterapia de haz externo (teleterapia), el volumen blanco es irradiado por
un haz externo proveniente de una fuente de radiacién colocada a cierta distancia del
paciente. Los fotones son los mas usados en los tratamientos de teleterapia, seguido de los
electrones, y en una parte muy pequena los protones, neutrones e iones pesados.

Antes de 1950, la radioterapia de haz externo se realizaba con generadores de rayos
X de hasta 300 kVp. Las maquinas de Cobalto-60 tuvieron gran popularidad de 1950 a
1960 en tratamientos de teleterapia debido a su alta energia. En la radioterapia actual
de haz externo, la produccion de fotones de alta energia se realiza en un acelerador lineal
LINAC (por sus primeras silabas en inglés). En un LINAC, los electrones son acelerados
linealmente a energias cinéticas de 4 a 25 MeV a través de guias de onda, para luego ser
impactados a un blanco compuesto por un material de alto niimero atémico Z, seguido
por otro de bajo Z. La interaccion de los electrones con los dtomos del blanco produce
un espectro de rayos X de frenado con energia maxima igual a la energia de los electrones
incidentes. El haz de rayos X es aplanado, colimado y filtrado antes de llegar al paciente.
Las ventajas principales del LINAC son la versatilidad de ofrecer un sistema isocéntrico y
la oportunidad de utilizar un amplio catalogo de energias en haces de rayos X y electrones.

Existen técnicas de radioterapia de alta precision, como la radioterapia de intensidad
modulada (IMRT), las cuales permiten realizar tratamientos con mejor control tumoral a

una probabilidad baja de complicaciones en tejido sano [Podgorsak, 2005].

Radioterapia de intensidad modulada IMRT

La radioterapia de intensidad modulada (IMRT, por sus siglas en inglés) es una técnica

moderna de radioterapia que se caracteriza por administrar al paciente haces de intensidad
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no uniforme desde varias direcciones diferentes para optimizar la distribucion de la dosis.

La planificacion de un tratamiento de IMRT implica determinar el ajuste 6éptimo de
las fluencias de cada uno de los haces utilizados. El proceso de optimizacién involucra
una planificaciéon inversa en la que se obtienen las fluencias de los haces para satisfacer
las dosis prescritas por el plan. Para calcular los perfiles de intensidad 6ptimos se utilizan
métodos analiticos (algoritmo de retroproyeccion) e iterativos [Khan, 2014].

Para que el LINAC produzca perfiles de fluencia de intensidad modulada, necesita un
sistema que permita cambiar el perfil de haz dado en un perfil de forma arbitraria. El Gru-
po de Trabajo Colaborativo ASTRO-AAPM ha clasificado las técnicas de administracién
de IMRT en haces de fotones y electrones escaneados, tomoterapia IMRT, colimadores
multilaminas (MLC, por sus siglas en inglés), modulador fisico IMRT y aceleradores li-
neales roboéticos. La administracion de IMRT con MLC es el mecanismo mas utilizado, y
se clasifica en sistemas de administracion a angulos de cabelzal fijos, tomoterapia y haces

de cono giratorio [Boyer et al., 2001].

Figura 1.4: Diagrama de un LINAC TrueBeam (tomada de Varian Medical systems,
www.varian.com).
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1.3. Tomografia computarizada

En 1979, Allan McLeod Cormack, fisico e ingeniero eléctrico afroamericano, y God-
frey Newbold Hounsfield, ingeniero electronico inglés, recibieron el Premio Nobel de Me-
dicina por el desarrollo de la Tomografia Computarizada (CT, por sus siglas en inglés)
[Nobel Prize, 1979].

La Tomografia Computarizada es una técnica médica que, mediante varias medi-
ciones con rayos X a diferentes angulos y una reconstrucciéon grafica apropiada, produce
imagenes de cortes o secciones del cuerpo [Suetens, 2009].

Un montaje ideal de la técnica se presenta en la Figura 1.5. Un conjunto de haces de
rayos X, con intensidad [, atraviesan una parte del cuerpo a examinar y son atenuados
segtn la ley de Beer-Lambert (1.13). Usualmente se supone que los haces son monoener-
géticos, por lo que el coeficiente de atenuacion lineal se reduce a p = p(7), que puede
ser expresado en funcion de la posicion (z,y). La intensidad de los haces transmitidos
I, es medida por un sistema de detectores de estado sélido o centelleo, principalmente.
Posteriormente, los haces y los detectores rotan alrededor del cuerpo para medir muchas
proyecciones a diferentes angulos.

El objetivo de la CT es reconstruir graficamente el cuerpo, o en otras palabras, deter-

minar pu(z,y) a partir de las proyecciones medidas.

1.3.1. Transformada de Radon

La Figura 1.6 muestra un sistema rotado X'Y”, a un angulo 6 respecto al sistema XY

Los rayos X son paralelos al eje 3/ y estan equiespaciados en la direccién x’. El sistema
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A

Figura 1.5: Un haz paralelo al eje y atraviesa transversalmente un cuerpo con
coeficiente de atenuacion lineal p(z,y).

v

Figura 1.6: Un haz paralelo al eje 1/ atraviesa transversalmente un cuerpo con
coeficiente de atenuacion lineal pu(x,y).

15
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X'Y’ se puede obtener a partir del sistema XY, y viceversa, mediante

' cosf) sinf| |z

= (1.25a)
Y —sinf cosf| |y
T cos —sinf| |2’

= (1.25b)
Yy sinf  cos# Y

La intensidad de los rayos transmitidos en funciéon de la coordenada z’ para un angulo
de rotacion fijo 0, se puede calcular mediante la ley de Beer-Lambert 1.13 y las matrices

de rotacion 1.25 como

Io(2') = I exp <_/z

w(z'cost — y'senb, 2’ senb + y'cos@)dy') (1.26)
z! .0

donde [,7 ¢ es la trayectoria del haz a una distancia 2’ con angulo 6.Iy(z’) es conocido
como el perfil de intensidad.

El perfil de atenuacion py(x'), es la proyeccion del coeficiente lineal de atenuacion a lo

largo del segmento de linea [,/ g, y es calculado mediante

n_ o de(ah)
po(z') = —In 9[0 = </z

]

w(z'cost — y'senb, 2’ senb + y'cos&)dy') (1.27)

Si estas proyecciones pg(z’) son colocadas en un arreglo 2D P(2’, ), se obtiene el sino-
grama, que corresponde a la transformada de Radon bidimensional del coeficiente

de atenuacion lineal p(z,y), en otras palabras

P(a',0) = R{u(z,y)} («',0) (1.28)

Por tanto, para obtener el coeficiente de atenuacion lineal p(z,y), basta con encon-
trar la transformada de Radon bidimensional inversa y aplicarla a las mediciones

experimentales (sinograma), es decir [Radon, 1986]
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pla,y) = RHP,0)} (2,y) (1.29)

El teorema de la proyeccion, también llamado teorema del corte central, de-
termina explicitamente la transformada de Radon bidimensional inversa. Sea F(k,, k,) la

transformada de Fourier bidimensional de p(z, y)

P} (k) = [ [ legenp (~2mithn + k)b dody (130)

y Py(k) la la transformada de Fourier unidimensional del perfil de atenuacion pg(z’)

Py {po(2')} (k) = / oopg(x')exp {=2mi(k - 2")} da’ (1.31)

oo

Si hacemos ¢ una variable, entonces Py(k) — P(k, ). Con ello, el teorema establece

que
P(k,0) = F{u(z,y)} (ko, ky) = p(z,y) = F{P(2,0)} (2, 9) (1.32)
donde
k, = kcost (1.33a)
k, = ksenf (1.33Db)
K=kl +k (1.33c)

La demostracion del teorema (ecuacion 1.32) es sencilla, y puede verse a detalle en

[Suetens, 2009].

1.3.2. Reconstruccién de imagenes 2D

A continuacién se presentan los métodos de reconstruccion mas simples en CT.
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La retroproyecciéon (Backprojection, en inglés) es el método més simple y antiguo
para aproximar la transformada de Radon bidimensional inversa. Consiste en sumar las
proyecciones que han sido retroproyectadas en la direccién en la que la proyeccion fue
tomada, dicho de otra manera, es la integral del sinograma P(2’,0) respecto a 6 que es

asignada en el sistema XY
b(z,y) =B{P(2',0)} (z,y) = / P(x',0)do = / P(zcosl + ysenb, 0)do (1.34)
0 0

A modo de ejemplo, en la Figura 1.7 C se ilustra el proceso de reconstrucciéon por
retroproyeccion de un maniqui Shepp-Logan de 256 x 256 pixeles. El maniqui reconstruido
presenta una borrosidad respecto al original. Por ello, es necesario utilizar otros métodos
més apropiados.

La retroproyeccion filtrada (Filtered Backprojection |[FBP], en inglés) es otro
método de reconstruccion que utiliza el principio de la retroproyeccion e implementa un
filtro en el dominio de las frecuencias para contrarrestar la borrosidad.

Usando la matriz de rotacion 1.25, el teorema de la proyeccion 1.32 se puede escribir

como la version polar de la transformada inversa de Fourier bidimensional.

™ +o0
p(z,y) = / / P(k,0) |k| exp{2mika"} dkdb (1.35)
0 —oo

Si definimos

P*(k,0) = P(k,0) k| (1.36)

donde |k| es el filtro tipo rampa, y

+oo
P*(2',0) = / P*(k,0)exp {2mika'} dk (1.37)

[e.e]

entonces 1.35 se convierte en

p(r,y) = /07r P*(2',0)do (1.38)
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Maniqui Shepp-Logan 256x256

w (pixeles)

s0 100 150
# (grados)

R-! {P‘(z' )} (z,y) (B) R-! {P(r’ 0)} (z,y)

Reconstruccién con filtro tipo rampa Reconstruccion sin filtro
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2 o 250 -

Figura 1.7: Proceso general de reconstruccion por retroproyeccion simple y filtrada. Al
maniqui Shepp-Logan de 256 x 256 pixeles u(x,y) (A), se le aplica la transformada de
Radon a una resolucion angular Af = 1° en el intervalo [0, 7] para obtener el sinograma
P(2',0) (B). Finalmente, se le aplica la transformada de Radon inversa al sinograma sin
filtrar P(2',0) y al filtrado P*(2’,0) para obtener los maniquis reconstruidos por
retroproyeccion simple (C) y filtrada (D), respectivamente.

E
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que no es mas que la retroproyeccion de la transformada de Fourier unidimensional con
respecto a k de P*(k, ). En resumen, la retroproyeccion filtrada es la retroproyeccion del
sinograma P*(z2’,6), el cual ha sido previamente filtrado en el dominio de las frecuencias.
La Figura 1.7 D muestra la reconstruccion por retroproyeccion filtrada del mismo maniqui
Shepp-Logan tratado anteriormente. Ahora la borrosidad ha sido contrarrestada por el

filtro tipo rampa.

1.3.3. Tomografia Computarizada: caso discreto

Debido a que las imagenes médicas, asi como las mediciones necesarias para obtener-
las, son de naturaleza discreta, es necesario plantear el problema tomografico de manera
discreta [Kak and Slaney, 2001].

Para un haz paralelo de rayos X,

Q-ji=b (1.39)

donde Q es la matriz de proyeccion para el caso tomografico, i = {u;;i € {1,...,m}} es
el vector discreto de la distribucion de los coeficientes de atenuacion, b = {bi;i€{l,..,n}}
es el vector discreto de las proyecciones (sinograma como vector columna), n es el producto
del nimero de rayos utilizados N,qy0s por el nimero de proyecciones Ny, y m es el ntimero
de pixeles.

Entonces, el problema tomografico se traduce en determinar el vector ji a través de
las mediciones b. Cuando la cantidad de entradas del sinograma es basta (Nyqyos ¥ No
grandes), se opta por integrarlo mediante FBP (ecuacion 1.38). En casos contrarios, por
ejemplo en tomografia de angulo limitado, es necesario utilizar otros métodos de recons-
truccion, como los iterativos. Estos métodos, asi como su regularizacion, se discutiran méas

adelante.
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Tomodosimetria de Alta Resolucion

La garantia de calidad especifica para el paciente en tratamientos de radioterapia alta-
mente conformados, como IMRT, requiere de verificaciones experimentales de dosimetria
2D y 3D. Los dosimetros ideales para realizar este trabajo necesitan ser exactos, precisos,
independientes de la energia y equivalentes a agua, asi como tener una alta resolucion
espacial y una adquisiciéon en tiempo real. Sin embargo, los dosimetros utilizados para
la verificacion del paciente en tratamientos altamente conformados presentan limitacio-
nes en las caracteristicas deseadas. Las matrices de detectores, peliculas radiogréficas y
radiocrémicas, laminas centelleantes, generador de imégenes de panel plano y centellado-
res liquidos son los dosimetros clinicos 2D y 3D mas usados. Las matrices de detectores
carecen de resolucion espacial debido al tamano finito de cada detector y a los espacios
muertos. Los procesos de lectura, calibracion y manejo de las peliculas son muy tediosos,
aunque su resolucion espacial es muy alta. Las laminas centelleantes carecen de exactitud
y precision. La resolucion espacial de los generadores de imégenes de panel plano es bue-
na, pero su proceso de calibracion lo vuelve poco practico. Los centelladores liquidos para
dosimetria 3D proporcionan lecturas rapidas con alta resoluciéon, pero estan limitados en
precision y exactitud [Goulet et al., 2011].

En los anos recientes, se han realizado muchos estudios sobre el desarrollo de varios
dosimetros que utilizan fibras 6pticas centellantes para medir distribuciones de dosis in

situ en tiempo real en tratamientos de radioterapia altamente conformados. Estos do-

21
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simetros tienen muchas ventajas sobre los convencionales, siendo las mas importantes:
la alta resolucion espacial debida a la pequena area transversal de la fibra, flexibilidad,
adquisicion remota y en tiempo real, y pérdidas no significativas de senal [Karellas, 2016].

La Tomodosimetria es una técnica novedosa de dosimetria 2D y 3D que utiliza la
reconstruccion tomografica de proyecciones de dosis. Usar fibras centellantes para adquirir
las proyecciones de dosis tiene muchas ventajas, siendo la mas importante poder guiar la

luz hacia fotodetectores.

2.1. Base del funcionamiento de la Tomodosimetria

Los principios de la tomodosimetria fueron establecidos en M. Goulet y sus colabora-
dores en 2012 [Goulet et al., 2012]. El equipo de trabajo realiz6 dosimetrias 2D de alta
resolucion en campos de IMRT utilizando una arreglo de fibras de centelleo. Alinearon
paralelamente 50 fibras centellantes en un plano imagen para obtener una proyeccion pon-
derada de la distribucién de dosis incidente. Los extremos de cada fibra centellante los
acoplaron a fibras 6pticas transparentes, las cuales a su vez fueron acopladas a fotodetec-
tores por ambos lados para obtener lecturas proporcionales a la dosis integral. Adquirieron
multiples proyecciones de dosis en diferentes dngulos alrededor del eje del haz mediante la
rotacion del plano de formacion de imégenes alrededor del eje del haz de radiacién. Con
todo ello, adquirieron la informacion tomografica necesaria (sinograma), para reconstruir
la distribucion de dosis mediante un algoritmo de reconstruccion iterativo. El proceso

general se muestra en la Figura 2.1.

2.2. Produccién, transporte y recoleccién de centelleo

La deteccion de fotones de alta energia utilizando fibras centellantes se puede dividir
en tres etapas descritas en la Figura 2.2.
Primero, los rayos X inciden e interaccionan con el centellador para producir luz visible

por centelleo. La intensidad de la luz producida es proporcional a la energia depositada
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Distribucion
de dosis

Sinograma C
A andlogo

Fibras
centellantes

Fiber angle

Fiber #
| @ Mediante un algoritmo de
> reconstruccién iterativo

D

Figura 2.1: Proceso general de la tomodosimetria 2D. Adquirir una proyeccién de dosis
ponderada de la distribuciéon de dosis incidente A. Girar el sistema alrededor del eje del
haz y adquirir otra proyeccion de dosis; repetir el proceso para todos los angulos de
rotacion B. Con la informacién tomografica adquirida obtener el sinograma C.
Finalmente, obtener la distribucion de la dosis incidente mediante un algoritmo de
reconstruccion D. Imagen adaptada de [Goulet et al., 2012].

por la radiacion ionizante [Bushberg, 2011].
En segundo lugar, la luz visible se propaga hacia los fotodetectores (+/—) a través del
nicleo de la fibra 6ptica transparente mediante reflexion interna total [Davis, 1986].
Finalmente, la luz es recogida por los fotodetectores y es transformada en una senal
eléctrica. La cantidad de luz recolectada por cada lado (+/—) de una fibra centellante

después de la irradiacion viene dada por |Goulet et al., 2011], [Goulet et al., 2012]
L, = C’i/kD(x)Dl(a:)e:pp()\i(x))dm (2.1)
L

donde z representa la posicion en la fibra, kp(z) es la eficiencia de centelleo en Gy,
Dy(x) es el perfil de dosis lineal a través de la fibra en Gy mm™', A\.(x) representa la
atenuacion de luz diferencial a lo largo de la fibra optica, L es la longitud (o trayectoria)
de la fibra centelleante y C1 representa la pérdida de luz debido al acoplamiento 6ptico

entre la fibra centellante, la fibra transparente y el fotodetector. La amplitud de la senal
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Fotodetector - Fotodetector +

Fibras Transparentes

Figura 2.2: Etapas de la deteccion de fotones usando una fibra centellante. Produccion
de luz por centelleo A. Propagacion de la luz a través de la fibra B. Recoleccion de la
luz por los fotodetectores C.

es proporcional a la cantidad de luz y, por tanto, a la dosis integral a lo largo de la fibra

ponderada por su atenuaciéon Optica y eficiencia de centelleo.

2.3. Planteamiento matematico del problema

Como ya se discutio en la seccion 2.1, la tomodosimetria es conceptualmente similar
a la Tomografia Computarizada, con planteamiento discreto semejante al presentado en
1.39. Sin embargo, el objetivo de la tomodosimetria es determinar el vector discreto de dis-

tribucion de dosis bidimensional D = {D;;j € {1,...,m}} a partir de [Goulet et al., 2012

A-D=7p (2.2)

donde p'= {p; = f(Ly;);i € {1,...,n}} es el vector discreto de dosis integrales pon-
deradas y obtenidas del flujo de luz medido (L_ o L), n es el nimero de fibras Nyprqs
multiplicado por el niimero de angulos de proyecciéon Ny, m es el nimero de pixeles de
la reconstruccion de dosis, y A es la matriz de proyeccion A € M, «,,, donde cada fila
contiene toda la informacién sobre una sola fibra: posicion, orientacion, lado de coleccion,

eficiencia de centelleo diferencial y atenuacion optica.
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Cada elemento A; ; de la matriz de proyeccion representa la contribucién del j-ésimo
elemento de dosis a la i-ésima dosis integral medida por el lado + 6 - de la fibra. El factor
geométrico G; ; asociado al elemento A, ; es

d\2 .
1— (—]> sidi; <y

rf

Gi,j - (23)

0 sidi; >y
donde d; ; representa la distancia desde el i-ésimo pixel hasta la linea que representa el
nicleo de la j-ésima fibra centelleante, y 7 es el radio de la fibra. Las propiedades fisicas
de la emision y transmision de luz en la fibra también deben incluirse en el calculo de
A. La atenuacion optica Ay(z) y la eficiencia de centelleo kp(x) se conocen para cada
posicion de la fibra a partir de una calibracion. Debido a la atenuacion 6ptica de la fibra
centelleante, la cantidad de luz recolectada en cada lado de la fibra no sera igual, y la

matriz de proyeccion A dependera del lado de recoleccion de la fibra centelleante,

Gij - kp(uy) - e ("9) sise usa Ly
Aij = ) | (2.4)
Gi,j ) kD<uij> e (is) i ge usa L_

donde u; ; es la distancia ortogonal del pixel de interés hasta la ubicacion central de

la fibra.

2.4. Meétodos de reconstruccion iterativos

Una de las maneras mas sencillas para determinar la distribuciéon de dosis en tomo-
dosimetria 5, es integrar el sinograma p' mediante FBP (ecuacion 1.38). Sin embargo, el
tamano de p esta limitado por la baja cantidad de proyecciones usadas Ny, lo cual acota
fuertemente la efectividad de la FBP.

Una solucién a este problema es implementar métodos iterativos para resolver 2.2.
Los métodos iterativos son algoritmos que, mediante una aproximacion inicial 50, se les
aplica iteraciones recursivas de la forma ﬁkﬂ =( (ﬁk), donde k es el nimero de iteracion.

Se dice que el algoritmo converge a la solucién si ﬁkH LNy [Loehr, 2014].
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2.4.1. Algoritmo ART

El primer método iterativo para resolver el problema tomografico fue el algoritmo
ART (Algebraic reconstruction techniques) |Gordon et al., 1970].
El algoritmo ART tiene la forma

;T <ai75k> T

[ijrl = l_jk —+ )\kpz ||a||2 ; (25)
1112

donde A\, se conoce como el parametro de relajacion, a; es el i-ésimo rengléon de la
matriz de proyecciéon A. Por lo tanto, para obtener Dy, se tiene que iterar rengléon por
renglon de la matriz A.

La convergencia del algoritmo ART es estudiada en [Eggermont et al., 1981], donde

se prueba su convergencia para 0 < A\, < 2.

2.4.2. Algoritmo SART

El algoritmo SART (Simultaneous Algebraic Reconstruction Techniques) mejora
al algoritmo ART ya que para obtener la k-ésima iteracion l_jk, se itera con la matriz A
directamente y no rengléon por rengléon [Andersen et al., 1984].

El algoritmo SART tiene la forma

Dys1 = Dy + MCATR(5 — ADy) (2.6)

donde C € Mi,,,»,, v R € M, «,, son matrices diagonales cuyas entradas

1
Ci: =
MYy
1
> @i

Al igual que en el algoritmo ART, la convergencia del algoritmo SART se garantiza

Ti,i g

para 0 < A, < 2 [Hansen et al., 2013|.



CAPITULO 2. TOMODOSIMETRIA DE ALTA RESOLUCION 27

2.5. Métodos de regularizacion

En tomodosimetria, asi como en tomografia, el problema 2.2 no esta bien planteado,
en el sentido que: A no siempre es invertible (regularmente n < m) por lo que se pierde la
unicidad de la solucion, y el sinograma p'suele medirse con ruido. A este tipo de problemas
se les acostumbra aplicar un método de regularizaciéon para que la soluciones iterativas
se acerquen de “mejor forma” a la solucion real. En esencia, un método de regularizacion

aproxima el problema mal planteado (2.2) por una serie de problemas bien planteados.

2.5.1. Minimizacién de la variacion total

El método de regularizacion més utilizado en tomografia de imagenes con gradientes
escasos es la minimizacion de la variacion total (TV, por sus siglas en inglés) porque
aumenta considerablemente la calidad de las reconstrucciones cuando se miden pocas
proyecciones. Ademés, reduce el ruido y limita su amplificacién.

La regularizacion por variacion total se basa en que las senales con alto detalle tienen
una suma alta de gradientes absolutos (TV alto). Minimizar la variacion total de la senal
puede eliminar ruido, sin eliminar informacion importante de la senal [Leonid et al., 1992].

Para un senal digital en una dimension ¢, la variacion total se define como

TV(g) = Z |yn+1 - yn‘ (2'7>

Para imagenes, como las distribuciones de dosis en tomodosimetria D, la variacion

total isotopica se reescribe como

TV(D) =YY" \/\Dm,j — Dij + |Dijr1 — Dil? (2.8)
i

y la variacion total anisotropica esta dada por

TVA(D) = |Dij1; — Dijl + |Diji1 — Dijl (2.9)
i
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El problema general de la minimizacion del ruido de variacion total en tomodosimetria

se puede formular como [Chambolle and Lions et al., 1997], [Micchelli et. al., 2011]

. 1= =
D = arg min{—HD—D*
B 2

Z+ 8- TV(B)} (2.10)

S L2
donde HD — D*|| es una medida de proximidad entre la distribuciéon de dosis con

ruido D* y sin ruido 5, y [ es el parametro de regularizacion.

Resolver 2.10 resulta ser muy complicado debido a la gran dimension de las imagenes
subyacentes y en la indiferenciabilidad de la seminorma de variacion total. Actualmente,
el Algoritmo de Split Bregman es el método mas eficaz para solucionar 2.10. Este se basa
en separar el problema mediante la introducciéon de una variable intermedia, de tal forma

que la minimizacion del funcional resulte ser mas facil de resolver.



Capitulo 3

Desarrollo de las Simulaciones Monte

Carlo

3.1. TOPAS-Geant4

Todas las simulaciones Monte Carlo presentadas en este trabajo fueron desarrolladas
con el codigo TOPAS basado en Geant4.

Geant4 es un conjunto de herramientas, escritas en el lenguaje de programacion C ++-,
para la simulacion del transporte de particulas a través de la materia. Incluye una gama
completa de funcionalidades que incluyen seguimiento, geometrias complejas, modelos
fisicos y aciertos. Sus principales aplicaciones son la fisica de altas energias, nuclear,
meédica y de aceleradores [Agostinelli, 2003].

TOPAS agrupa y amplia el kit de herramientas de simulaciéon Geant4 para hacer si-
mulaciones Monte Carlo avanzadas para radioterapia. La versatilidad de TOPAS permite
modelar cabezales de aceleradores lineales y rayos X, puntuar calculos numéricos de ker-
ma, dosis, fluencia, etc., guardar y reproducir un espacio de fase, proporcionar graficos
avanzados, generar la geometria de un paciente basada en imégenes de CT y manejar
el haz y la geometria del paciente durante el tratamiento. Una descripcién general de
TOPAS esté disponible en [Perl et al., 2012, y sus ultimas actualizaciones se detallan en

[Faddegon et al., 2020].

29
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3.2. Transporte y deteccion de fotones 6pticos en TO-

PAS

TOPAS incluye la fisica 6ptica mediante el moédulo gjoptical. Este moédulo incluye
los procesos fisicos de: centelleo, radiacion de Cherenkov, cambio de longitud de onda,
absorcion optica, dispersion de Rayleigh y procesos de frontera. Sin embargo, es necesa-
rio definir propiedades extras para los materiales y superficies 6pticas. Una descripcion
detallada del seguimiento de fotones Opticos esta disponible en el Manual de Referencia
Fisica de Geant4 y en la Guia para Desarrolladores de Aplicaciones de Geant4, ambos

disponibles en la documentacion para el usuario de Geant4d [UD Geant4].

3.2.1. Material 6ptico

Es necesario que el usuario describa varios parametros generales de los materiales como
su composicion, densidad, indice de refraccion, espectro de atenuacion, etc,. Ademas, para
materiales centellantes es necesario definir propiedades especificas como su rendimiento

de centelleo, constante de decaimiento, espectros de emisiéon y de atenuacion.

3.2.2. Superficies 6pticas

Las propiedades de las superficies opticas se pueden modificar para simular varias
condiciones en la superficie. Si hay una interfaz suave perfecta entre dos materiales die-
léctricos, el usuario solo necesita proporcionar el indice de refraccion. En todos los demés
casos, es necesario definir una superficie mediante sus propiedades: modelo, acabado, y
tipo. Ademés, se pueden agregar propiedades mas detalladas como la eficiencia y reflecti-
vidad en funciéon de la energia.

El modelo de superficie 6ptica estandar en TOPAS (gdoptical), y el usado en todas las
superficies de todas las simulaciones desarrolladas en este proyecto, es el modelo Unified,
que se describe en detalle en [Levin et al., 1996]. Este modelo se aplica a las interfaces

dieléctricas-dieléctricas y trata de proporcionar una simulacién realista que se ocupa de
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(a) Componentes (b) Geometria

Figura 3.1: Componentes y geometria de la simulacion del tomodosimetro.

todos los aspectos del acabado de la superficie y el revestimiento del reflector.

3.3. Simulacién del tomodosimetro

El prototipo de la simulacion de un tomodosimetro se muestra en la Figura 3.1a. Las
particulas provenientes del cabezal viajan en aire desde el soporte de la fuente hacia la
superficie de un maniqui de agua, recorriendo una distancia fuente superficie SSD (por sus
siglas en inglés) de 100 em (Figura 3.1b). Un nimero modificable de fibras centellantes
de 20 e¢m de longitud son insertadas dentro del maniqui a una profundidad de dosis
maxima d,,q,(£). Un mismo ntimero de fibras épticas transparentes de 20 cm de longitud
se acoplan a las fibras centellantes por ambos lados (+/—) para conducir la radiacion
filtrada producida hasta los fotodetectores (+/—). Posteriormente, el campo de radiacion
es rotado un angulo 6 y se mide otra proyeccion. Lo anterior se repite para Ny angulos de
proyeccion para obtener el sinograma p.

A menos que se diga lo contrario, los parametros de todas las simulaciones realizadas
en este proyecto son idénticos a los presentados en esta seccion, y la senal siempre sera

filtrada (sin contaminacion por radiacion Cherenkov).
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Tabla 3.1: Propiedades generales y especificas de las formulaciones BCF-60,
SCF-3HF(1500) y Eska GH-4001 para fibras de 1 mm de diametro
[Saint-Gobain Crystals, 2017], [Kuraray, 2014], [Mitsubishi, 2018]. La informacién
marcada con un guion (-) no es proporcionada por el fabricante.

*Medida utilizando un Tubo Fotomultiplicador bialcalino.

**Medida utilizando luz ultravioleta de 254 nm.

BCF-60 ‘ SCSF-3HF(1500) Eska GH-4001
Color de emisiéon Verde
Pico de emision (nm) 530
Tiempo de decaimiento (ns) 7 NA
Long. de atenuacion (m)* 3.5 >4.5 **
# de fotones por MeV 7100 -
Material del niicleo Poliestireno Polimetilmetacrilato
Indice de refraccion del nicleo 1.59 ‘ 1.60 1.49
Densidad del nucleo (g/cm?) 1.05 1.19
Material del revestimiento Acrilico | Polimetilmetacrilato Fluoropolimero
Densidad del revestimiento (g/cm?) - 1.19 -
Espesor del revestimiento 3 9 9
(% del diametro)

3.3.1. Maniqui

El material del maniqui es agua liquida G4W ater y tiene dimensiones de 20 x 20 x 40
cm. G4Water se define a partir de la base de datos del material H50 del NIST (National
Institute of Standards and Technology, por sus siglas en inglés) con densidad de 1 g/cm?.

3.3.2. Fibras 6pticas centelladoras

Las fibras centelladoras simuladas fueron BCF-60 (1 mm de diametro; Saint-Gobain,
Tilburg, Holanda) y SCSF-3HF(1500) (1 mm de didmetro; Kuraray, Kurashiki, Okayama,
Japon). Las propiedades de interés de ambas se describen en la Tabla 3.1. El fabricante no
proporciona informacién del rendimiento de centelleo de la formulacion SCSF-3HF (1500).
No obstante, debido a la similitud en la composicién con la BCF-60, se uso el mismo valor.

Ningun fabricante proporciona los datos digitales de los espectros de emision y atenua-
cion de sus fibras centellantes. Kuraray los muestra graficamente en sus hojas técnicas.

Por otra parte, Saint-Gobain solo presenta graficamente el espectro de emisién, pero en
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[Carly et. al., 2019] miden el espectro de atenuacion.

Los espectros digitales de cada formulacion se obtuvieron mediante el software Web
Plot Digitizer, herramienta que permite extraer datos numéricos de imagenes con visua-
lizacion de informacion [Rohatgi, 2021]. A modo de ejemplo, en la Figura 3.2 se muestra el
proceso general para obtener el espectro digital de emision de las fibras SCSF-3HF(1500)
a partir de la informacion dada por el fabricante. La imagen del espectro de emision dada
en la hoja técnica de Kuraray (a) se carga en el software para después calibrar la posicion
de cada uno de los pixeles mediante la asignacion manual de 4 puntos arbitrarios. Poste-
riormente se usa el modo Automatic Extraction que, mediante un delineado manual de
la zona de interés (b), extrae automaticamente la posicion de puntos representativos de
la grafica requerida (c). Finalmente, es posible graficar, mediante interpolacion lineal, el
espectro en funcion de la longitud de onda (d). El proceso anterior se repiti6é para obtener

los espectros digitales de emision y atenuacion de ambas formulaciones.

3.3.3. Fibras épticas transparentes

Las fibras opticas transparentes simuladas fueron las Eska GH-4001 de (1 mm de dié-
metro Mitsubishi International Corporation, New York, NY') las cuales son comunmente
utilizadas como medio de transferencia de datos. En la Tabla 3.1 se exhiben sus propie-
dades generales. Para simular el espectro de atenuacion, se sigui6 el proceso de la Figura

3.2 con el espectro grafico proporcionado en [Mitsubishi, 2018].

3.3.4. Fotodetectores

Los fotodetectores se simularon como Tubos Fotomultiplicadores (TFM) cuyo fotocé-
todo es la superficie 6ptica encargada de detectar los fotones. Las propiedades de esta

superficie son:
= Tipo: Dieléctrico-Metal

s Modelo: Unified
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Figura 3.2: Proceso general para obtener la informaciéon digital del espectro de emision
de la fibra optica centellante SCSF-3HF(1500)-Kuraray (a). Espectro de emision dado

por el fabricante. Delineado manual para utilizar el modo Automatic Extraction (b)
para obtener la posicion de algunos puntos representativos (¢). Espectro de emision

digital en funcion de la longitud de onda (d).
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= Acabado: Pulido
» Eficiencia ideal para cualquier energia
= Reflectividad ideal para cualquier energia

El TFM vy el fotocatodo estan construidos con el mismo material: 50 % hidrégeno y 50 %
carbono, densidad de 1.032 g/cm? e indice de refraccion de n =1.58.

Si bien, el marcador de conteo de fotones Opticos esté asignado en el TFM, solo se
recopilan los fotones que llegan a la superficie del fotocatodo con una probabilidad de

20 %.



Capitulo 4

Respuesta de Una Fibra Centelladora

Antes de estudiar el comportamiento general del detector, se presenta la respuesta de
una sola fibra a la radiacion primaria y dispersa. El objetivo es analizar optimizaciones
nunca estudiadas del tomodosimetro, como el lado de recoleccion de luz, la contribucion

por radiacion Cherenkov y los efectos de la radiacion dispersa en la senal medida.

4.1. Irradiacion longitudinal

A continuacion se presentan los principales resultados cuando una fibra ha sido irra-
diada con un Pencil Beam que se mueve a lo largo del eje longitudinal de ella. Esto es
ilustrado, visto desde el cabezal del LINAC, en la Figura 4.1, donde la cruz indica la posi-
cién de incidencia del Pencil Beam y las flechas punteadas muestran las direcciones en las
cuales se mueve. Las simulaciones son independientes para cada posicion del haz, es decir,
el Pencil Beam se coloca a una posicion fija y se toman lecturas por ambos extremos,

luego se ajusta a una nueva posiciéon y se toman nuevas lecturas.

4.1.1. Lado de recolecciéon

La motivacion principal de irradiar de esta manera a la fibra es estudiar la importancia

de la atenuacion a lo largo de ella. El formalismo de la tomodosimetria usa tnicamente

36
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Figura 4.1: Fibra centelladora irradiada por un Pencil Beam que incide en varias
posiciones (cruz roja) a lo largo de la fibra.

lecturas de un solo lado, ya que la cantidad de luz recolectada en cada lado de la fibra
no es igual debido a la atenuacion éptica a lo largo de ella y a la eficiencia de centelleo
dependiente del sector irradiado [Goulet et al., 2012]. Un gran beneficio a la técnica seria
aprovechar las lecturas de ambos lados, de modo que aumente la cantidad de fotones
registrados, y por tanto, la exactitud del dosimetro.

En realidad, la eficiencia de centelleo es casi constante a lo largo de la fibra, de hecho
asi fue programada. Por tanto, la senal registrada no estd ponderada por este factor.

Las formulaciones BCF-60 y SCSF-3HF(1500) tienen longitudes de atenuacion en su
pico de emision A, (530 nm) de ~4.8 m y ~8.5 m, respectivamente |Carly et. al., 2019],
[Kuraray, 2014]. Un detector con fibras centelladoras de 20 e¢m de longitud (como es el
caso de todas las simulaciones presentadas), que permite obtener dosimetrias de campos
cuadrados de hasta 14 x 14 ¢cm?, estarfa atenuando aproximadamente el 4% (BCF-60) o
el 2% (SCSF-3HF(1500)) de los fotones transmitidos, si es que recorren la fibra completa
(tnicamente cuando se irradia un borde). Asi pues, se espera que la suma de las senales
permanezca casi independiente de la posiciéon donde se crearon los fotones épticos. Tenga
presente que la atenuacion en la fibra transparente Eska GH-4001, es despreciable compa-
rada con la fibra centelladora, AZ**2(530 nm) ~ 10.4\BCF=69(530 nm) [Mitsubishi, 2018].

Todo lo anterior es una burda aproximacion, pues A, depende de la longitud de onda de
los fotones creados. Por ello, la Figura 4.2 muestra la respuesta filtrada (sin contaminacion
Cherenkov) de una fibra BCF-60 al ser irradiada con un haz de 6 MV a lo largo de ella.
Se presentan las lecturas, en cuentas por historia, del lado - (L_) y del lado + (L4 ) por

separado, asi como la suma de ambas (Lite). L4 aumenta cuando el haz se acerca al
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Figura 4.2: Respuesta filtrada de una fibra centelladora BCF-60 (20 ¢m de longitud)
acoplada por ambos lados a fibras transparentes Eska GH-4001 (20 ¢m de longitud) al
ser irradiada con un haz de 6 MV en distintas posiciones a lo largo de ella. Se han
separado las senales (cantidad de fotones 6pticos) de cada lado y se han sumado en Ly

lado +, pues los fotones que se dirigen al lado + atraviesan menos material atenuador, lo
contrario pasa con los que se dirigen al lado -, de ahi que L_ disminuye. Bajo la misma
idea, ambas lecturas toman valores muy similares cuando el haz es colocado exactamente
en el centro de la fibra (0 cm).

La esencia de la Figura 4.2 es que Ly, permanece casi constante (2% de diferencia
entre el minimo y el maximo). Una fuente significativa de esta dispersion es la estadistica
limitada de la simulacion. Tenga en cuenta que Ly pierde su constancia para fibras
largas, y tiende a ser una funcién complicada con maximos en los bordes y con minimo
alrededor del centro (0 cm).

En resumen, si se utiliza Ly en lugar de un solo lado, la lectura (dosis integral) deja
"casi” de estar ponderada por atenuaciéon. No obstante, sigue siendo necesario incluir el

factor de pérdida de luz debida al acoplamiento éptico C'. en cada lado de la fibra.
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4.1.2. Distribuciones en energia, tiempo y posicion

Los programas fueron desarrollados para obtener las lecturas como espacios fase, lo
que permite guardar el conjunto de fotones 6pticos que cruzan la superficie del fotocatodo.
Una muestra de las capacidades de los codigos desarrollados es obtener las distribuciones
en energia, tiempo y posicién de cualquier senal.

Por tnica ocasion, para todas las distribuciones presentadas en esta seccion, se ha
utilizado una fibra centelladora demasiado larga (400 c¢m de longitud), de manera que se
pueda apreciar cambios significativos en las distribuciones.

La Figura 4.3 muestra los histogramas en energia de los fotones 6pticos cuando se
irradia una fibra SCSF-3HF(1500) con un Pencil Beam de 6 MV a +195 ¢m 4.3ay a 0
cm 4.3b conforme a lo ya explicado en la Figura 4.1. Cuando el haz incide sobre el borde
+ (Figura 4.3a) la lectura L_ representa el espectro de los fotones que han recorrido casi
la fibra entera. L, es mayor para toda energia ya que estos fotones han sido atenuados
levemente. En contraste, cuando el haz incide en el centro (Figura 4.3b) ambos espectros
(L4 y L_) han sido atenuados con la misma longitud de material.

En la Figura 4.4 se presentan los histogramas L., - tiempo de llegada de los fotones
opticos a la superficie del fotocatodo cuando se irradia la fibra SCSF-3HF(1500) con un
Pencil Beam de 6 MV a +195 e¢m (azul) y a 0 em (naranja).

Cuando el haz incide a 195 em (histograma azul), los primeros fotones son registrados
en L, en unos pocos ns, hasta alcanzar el maximo de la distribuciéon en un tiempo ¢; ~
3.6 ns. Ambas formulaciones fueron programadas con una sola constante de decaimiento
7 = 7 ns. Por tanto, se espera que la evoluciéon en el tiempo del ntmero de fotones de

centelleo registrados L, decaiga exponencialmente de la forma

t—1t
L. (t) ~ Aexp <_Tl) para t > t; (4.1)
donde A depende del material centellador, de la dosis absorbida y de pérdidas por

acoplamiento 6ptico y atenuacion.

Después de un poco mas de 23 ns, los fotones que se dirigian al lado - comienzan
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Figura 4.3: Espectros atenuados de las seniales cuando se irradia una fibra
SCSF-3HF(1500) de 400 e¢m de longitud con un Pencil Beam de 6 MV a +195 em (a) y
a0 cm (b).
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Figura 4.4: Histogramas de L, en funcion del tiempo de llegada de los fotones
opticos a la superficie del fotocatodo cuando se irradia la fibra SCSF-3HF (1500) de 400
cm de longitud con un Pencil Beam de 6 MV a +195 ¢m (azul) y a 0 em (naranja).

a registrarse en L_ hasta alcanzar un méaximo local de fotones de centelleo detectados
alrededor de los 26 ns, para después decaer exponencialmente. A diferencia del primer
decaimiento, aqui no se ajusta de manera razonable la caida 4.1 debido a que los fo-
tones interaccionan con mucho mas material. Finalmente, cuando el haz incide a 0 c¢cm
(histograma naranja), no hay dos decaimientos separados puesto que L_(t) ~ L, (t).

La distribuciéon en posicion de la llegada de los fotones 6pticos a la superficie del
fotocatodo cuando se irradia el centro de la fibra SCSF-3HF(1500) se muestra en la
Figura 4.5. Los maximos de la distribucion se alcanzan en la periferia de la fibra, y se

vuelve rapidamente constante en el centro.
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Figura 4.5: Distribucion en posicion de la llegada de los fotones 6pticos a la superficie
del fotocatodo cuando se irradia el centro de la fibra SCSF-3HF(1500) de 400 e¢m de
longitud con 350x10° historias del Pencil Beam de 6 MV.

4.2. Irradiacion radial

4.2.1. Factores de apertura, Flb;f o

La matriz de proyeccion A, ; propuesta en [Goulet et al., 2012|, para su aplicaciéon en
tomodosimetria, contiene el factor multiplicativo geométrico G;; (ecuacion 2.3). G, ; es
maximo (igual a 1) cuando el haz incide sobre el centro de la fibra, y nulo cuando no
se cruza con ella. Por tanto, esta matriz de proyecciéon A;; no considera la radiacién
secundaria que fue creada a distancias d; ; >r; pero que logra llegar e interaccionar con
la fibra.

Es necesario sustituir a G;; por un nuevo factor de apertura Ff;f i que considere la
radiacion secundaria, pues, como se mostraré a continuacion, no es despreciable.

Para determinar el factor de apertura FZEJf ® "¢l cual depende de la energfa del haz E
y de la formulacién de la fibra fib, se simul6 la irradiacion de la fibra con un Pencil Beam

que se mueve a lo largo del plano transversal. Esto es ilustrado, visto desde el cabezal del
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Figura 4.6: Fibra centelladora irradiada por un Pencil Beam que incide en varias
posiciones (cruz roja) a lo largo del eje radial de la fibra ( flecha punteada).

LINAC, en la Figura 4.6, donde la cruz indica la posiciéon de incidencia del Pencil Beam y
la flecha punteada muestra la direcciéon en la que se mueve. Una distancia radial d; ; = 0
mm indica que el haz incide exactamente en el centro de la fibra, y una distancia d; ; >
significa que el haz primario no cruza ninguna porcion de la fibra y, por tanto, las lecturas
se deberan exclusivamente a la radiacion dispersa. Las simulaciones son independientes
para cada posicion del haz, es decir, el Pencil Beam se coloca a una posicion fija y se
toman lecturas por ambos extremos, luego se ajusta a una nueva posiciéon y se toman
nuevas lecturas.

En la Figura 4.7 se presentan los factores de apertura Ff;f ib(d@ ;) para las formulaciones
BCF-60 y SCSF-3HF(1500) cuando han sido irradiadas con haces de 6 MV y 24 MV.
Ademas, con el objetivo de estudiar a fondo la contribucién por Cherenkov, se incluye
estos factores debidos solamente a la radiacion Cherenkov (ajustes azules).

Si bien, Fﬁf ®(d; ;) debe de estar normalizado a la unidad cuando se incluye en A, ;,
se decidié mostrarlos en cuentas/historia para comparar la produccién Cherenkov con la

total, para cada d; ;.
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Figura 4.7: Factores de apertura debidos a la senal total Ff;f ® v a la sefial Cherenkov

F Cf T on funcion de la distancia radial d; j para las formulaciones BCF-60 y
SCSF-3HF(1500) irradiadas con haces de 6 y 24 MV.
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Tabla 4.1: Pardmetros de los factores de apertura Fﬁf i y F C’fj’f o

BCF-60, Saint-Gobain | SCSF-3HF(1500), Kuraray
Energia del haz
(MV) 0 - ’ .
FW?XJ‘MI 1.0740.02 | 1.43+0.05 | 1.07-0.03 1.5340.05
FWHM Cherenkov 1 510006 | 1662009 | 1.0740.05 | 1.714007
(mm)
Lefiﬁiagjtal 231 5.05 2.53 5.89
historia
Leetu;*guggggenkov 0.0046 0.0314 0.0058 0.037
historia
Fraccion Cherenkov
respecto al total (%) 02 00 - "o

E,fib
E?j

(d; ;) es simétrica, por lo que solo se simul6 para un lado (d; ; >0). Para haces

de 6 MV, los factores de apertura se ajustaron con funciones gaussianas de la forma

di j

2
6 MV, fib ) — . 2 R

y para haces de 24 MV, Lorentzianas de la forma

FiM 0 dig) = i, — 2
L+ (e
donde A es una constante y FWHM es la anchura a media altura en mm.
Cada factor es maximo en d;; = 0 mum, y decrece a medida que el haz interacciona
con menos cantidad de material centellador.
La Tabla 4.1 muestra un resumen de los principales resultados de la Figura 4.7. Co-
mo era de esperarse, la FWHM aumenta en funcién de la energia porque los electrones

liberados tienen mayor alcance.
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4.2.2. Contaminacién por Cherenkov

La contaminaciéon por Cherenkov tiene contribuciéon en la senal cuando se utilizan
centelladores plasticos y fibras dpticas. Sin embargo, su produccion es ajena al depdsito
de energia en el centellador. Por tanto, el efecto Cherenkov debe ser eliminado de la senal
adquirida.

Si bien, todas las simulaciones presentadas en este proyecto filtran y eliminan la ra-
diacién Cherenkov, es importante medir la intensidad de este efecto para saber si debe ser
considerado. Nadie ha reportado resultados de esto para su aplicacién en tomodosimetria,
pero en [Goulet et al., 2012] estiman que la produccién de Cherenkov es insignificante,
inferior al 0.5 % de la luz recolectada.

Para la geometria utilizada en todas las simulaciones (SSD de 100 ¢m, tomodosimetro
en dpaz), las fracciones Cherenkov fueron de 0.2 % (haces de 6 MV) y 0.6 % (haces de 24
MV) de la luz recolectada para ambas formulaciones (ver Tabla 4.1). Esta fraccion fue

calculada mediante

Ltotal,Cherenkov f FCE be ) d(dld)
Liotar oy 7 “’(dw) d(d; ;)

),

Fraccion Cherenkov( %) = x 100 %

donde F C’fj’f ib(dm) son los factores de apertura debidos tnicamente al efecto Cheren-
kov.

La contribucién por Cherenkov es insignificante porque las fibras nunca son irradiadas

directamente. Ademas, el basto rendimiento de centelleo para ambas formulaciones (~

7100 £ gloncs) limita la produccion de fotones Cherenkov.

4.2.3. Separacion entre fibras

La separacion entre las fibras en un tomodosimetro es uno de los parametros de diseno
més importantes por estudiar. A diferencia de G; ;, los Ffj’fib(dm > ry = 0.515 mm) aun

son muy significantes debido a la radiacion secundaria. Por tanto, si se utiliza un arreglo
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Figura 4.8: Superposicion de los factores ﬂﬁj V.BC 6O(di,j) para un tomodosimetro con

fibras separadas 2 mm centro a centro. El ancho del area sensible del detector es solo
representativo.

de fibras juntas, la superposicion de los factores de apertura es contundente, limitando
la calidad de las reconstrucciones. Por otro lado, arreglos con fibras separadas 2 mm y 4
mm (centro a centro) para haces de 6 y 24 MV, respectivamente, logran superposiciones
insignificantes para cualquier formulacion (ver Figura 4.7). La superposicion para cada

d; ; viene dada por la convolucion

(F5T" @ DCopr)(dig) = / FEA (0, ) DCppp(dij — i 5)da ;=

/ F5™(@ig) Y 6((dij — i5) — k(DFF))dz;
-0 k=—0c0
donde DC'prr es la distribucion Dirac Comb construida a partir de funciones delta de
Dirac para un periodo DF'F' (distancia fibra a fibra, centro a centro) dado. Por ejemplo,

la Figura 4.8 muestra la superposicion de los factores de apertura de un arreglo de fibras
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BCF-60 separadas una distancia DFF = 2 mm e irradiadas con un haz de 6 MV.

No obstante, separar las fibras también limita la calidad de imagen porque existiran
zonas muertas para determinadas proyecciones. La optimizacion de la resolucion espacial
en funcién de la separacion entre fibras sera estudiada més adelante mediante funciones

de transferencia.

4.3. Calibracion de fibras centelladoras en términos de
dosis absorbida en agua: Formalismo ;.

En el formalismo de la tomodosimetria se basa en utilizar lecturas de un solo lado
[Goulet et al., 2012]. Con ello, no es posible calibrar ninguna fibra en términos de dosis
absorbida, ya que la lectura de cualquier lado L4 depende de la distancia a la cual fueron
creados los fotones. Es decir, la senal L. aumenta a medida que la intensidad del campo
se incline al borde 4, aunque la dosis integral sea la misma. Este comportamiento que no
ocurre cuando se utiliza la suma de las sefiales Ly (Ver seccion 4.1.1).

La dosis absorbida en agua, a cualquier profundidad y calidad de haz, y en ausencia

de la fibra centelladora, viene dada por

Dyw = Liotai - Npyy it (4.2)

donde Lyytq es la suma de las senales de ambos lados y Np,, i es el factor de cali-

<Gy <G4 para una configuracion

bracién en términos de dosis absorbida en agua, en
) fotones nC "’

en especifico (fibra centelladora - fibra transparente - fotodetector). Np,, ri incluye todas
las pérdidas de luz, como las debidas al acoplamiento 6ptico entre la fibra centellante y
la fibra optica. Este formalismo es valido tinicamente en fibras cortas con eficiencia de
centelleo constante a lo largo de ella (ver seccion 4.1.1).

Bajo este formalismo, la Figura 4.9 muestra la calibracion, en d,,,., de una configura-
cion compuesta de una fibra BFC-60 de 20 ¢m acoplada a dos fibras GH-4001 de 20 c¢m,

cuando ha sido irradiada parcialmente con haces de 6, 10 y 24 MV. Como se dijo antes,
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Figura 4.9: Calibracién de una fibra BFC-60 de 20 ¢m acoplada a dos fibras GH-4001
de 20 ¢m en términos de dosis absorbida en agua, usando el formalismo L.
Npygiv = (5.7x 1071 £ 3.6 x 10713) foctfges es independiente de la profundidad y energia
de calibracion.

Npy Bro—eo = (5.7 x 1071 £ 3.6 x 10*13)% es independiente de la profundidad de
calibracion y de la energia del haz.

Este formalismo exige la calibracion de configuracion por configuracion (fibra por
fibra) ya que las pérdidas de luz por acoplamiento 6ptico varia fuertemente con el lado
de recoleccion y de una fibra a otra [Ayotte et al., 2006]|. Realizar esto seria muy costoso

y tardado. Sin embargo, un buen método para aproximar los factores Np,, i es calibrar

un arreglo de configuraciones al mismo tiempo usando un campo uniforme conocido.



Capitulo 5

Reconstrucciones Bajo el Formalismo

Ltotal

En este capitulo se estudian las reconstrucciones realizadas bajo el formalismo L;yq;
que se desarrolld en la seccion 4.3. Primero se redisena el planteamiento matematico de la
tomodosimetria dado en la secciéon 2.3. Posteriormente, se aplica para reconstruir distribu-
ciones de dosis (de campos uniformes y de IMRT) con distintos métodos de reconstruccion.
Finalmente, se comparan, mediante una prueba gamma, las reconstrucciones con las dosi-
metrias de referencia en funcién de su método de reconstruccion, nimero de proyecciones

y variaciones de diseno del detector

5.1. Reformulaciéon del planteamiento del problema

Al utilizar el formalismo L;.:q;, desarrollado en la seccion 4.3, es necesario reformular
el planteamiento matematico de la tomodosimetria.

Sea Dy el vector discreto de distribucion de dosis en agua bidimensional a cualquier
profundidad y calidad de haz, y en ausencia de la fibra centelladora Dy = {Dwj;j eA{1,...,m}},

entonces

A" Dy =7 (5.1)
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donde p' = {p; = Npy, fibi X Liotari;? € {1,...,n}} es el vector discreto de dosis inte-
grales en agua por unidad de masa, Np,, i es el factor de calibracion en términos de
dosis absorbida en agua para la i-ésima configuracion, n es el nimero de fibras Ny, mul-
tiplicado por el nimero de dngulos de proyeccion utilizados Ny, m es el nimero de pixeles
de la reconstruccion de dosis en agua, y A* € M, «,, es la matriz de proyeccion corregida
por el factor de apertura Ff;ﬁb Note que Npy, rivi = Npy, fibi+ Ny Vi < 10— Npip.

Los elementos de A* estan dados por

aiy = Fiy"(diy) - Kp (5.2)

donde Kp es la eficiencia de centelleo constante a lo largo de la fibra. En la seccion
4.2.1 se demuestra la importancia de sustituir el factor geométrico GG;; por el factor de
apertura Ff;f ® Y en la seccion 4.1.1, se demuestra que las proyecciones dejan casi de estar
ponderadas por atenuaciéon cuando se usa L., en fibras cortas. Por ello, los elementos

A} ; no dependen de la atenuacion.

5.2. Solucién al problema

La tomodosimetria solo ha sido estudiada mediante un solo algoritmo de reconstruc-
cion: esperanza maximizacion (EM, por sus siglas en inglés) en conjunto con regularizacion
por variacion total. Una hipotesis planteada en [Goulet et al., 2012] es que la diferencia
local alta en las reconstrucciones de dosis pueden deberse al método de reconstrucciéon uti-
lizado o al disenio del detector (por ejemplo, cantidad de fibras y su separacion). Por ello,
aqui se propone estudiar con otros algoritmos: FBP, SART, SART + TV (minimizacién
por variacion total).

Para simulaciones con muchas proyecciones, se espera que FBP sea efectivamente simi-
lar a SART. Para determinar la distribuciéon de dosis en agua ﬁw, bajo FBP, simplemente
se debe integrar el sinograma filtrado pk (ver 1.38).

Para casos reales, donde la alta intensidad de ruido en las mediciones, los escasos gra-

dientes de dosis en los campos utilizados, y el ntimero limitado de fibras y proyecciones en



CAPITULO 5. RECONSTRUCCIONES BAJO EL FORMALISMO Lrorar 53

tomodosimetria son un problema, se sugiere solucionar 5.1 mediante un método iterativo
y regularizarlo por variaciéon total.
La distribucién de dosis en agua Dy, en estos casos, que es solucion a 5.1, bajo el

algoritmo SART, es

Dy, £2221 By + MCA*TR(5 — A* Dy, (5.3)

donde k es el nimero de iteracion, Ay € (0, 2) es el parametro de relajacion. C € M,

y R € M, son matrices diagonales cuyas entradas

Sin embargo, la reconstruccion Dy, suele tener una gran cantidad de detalle espurio
P Wg )
lo que se traduce a un gradiente alto. Este ruido es limitado minimizando su variacion

total mediante

O TV (D)) G

_ (1= H
Dwg, r, = arg min {5 HDWS”V — Dy

Dwgyrv

donde 3 es el parametro de regularizacion y TV(ﬁWS .rv) €s la variacion total de la

reconstruccion sin ruido dada por

D) — E E L . L P
TV(DWS+TV) - \/|DWS+TVZ+1J DWSHLTV%] + |DWS+TV1,J+1 DWS+TV'LJ
y -

J

5.3. Desarrollo de los algoritmos de reconstrucciéon

Para determinar la distribuciéon de dosis en agua Dy mediante los algoritmos SART

(5.3) y SART + TV (5.4) se desarrollaron en MATLAB los algoritmos 1 y 2, respectiva-
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mente.

Desarrollar e implementar el algoritmo 1 es sencillo. Sin embargo, para resolver ex-
plicitamente 5.4, en el algoritmo 2, se utiliz6 la funcion SB ATV (g,beta) desarrollada en
MATLAB por Benjamin Trémoulhéac, siendo g la imagen con ruido (5Ws) y beta el para-
metro de regularizacion. Puede descargar esta funcion, asi como su version de variacion to-
tal isotropica en |Tremoulheac, 2021|. Ambas rutinas se basan en |Goldstein et al., 2009],
donde resuelven el problema de optimizaciéon por regularizacion de variacion total con el
algoritmo split Bregman, y lo aplican para la eliminacion de ruido en imégenes.

En el algoritmo 1 se pueden optimizar los parametros ks y A\x. Mientras que en el
algoritmo 2 se pueden optimizar otros tres pardmetros extras: kry, 8 y 1. El parametro
1 se encarga de regular el nimero de ocasiones en que se va a a minimizar la variacion

total en funcion de ks mediante mod(ks,n).

Algorithm 1: SART
5W1 < 0;
ks <+ Numero de iteraciones deseadas;
Ak € (0,2) «<—Parametro de relajacion asignado;

FZE]f "+ Factor de apertura para la energia F y formulacion fib;
otones ,
Kp + 7100M—6V’
A;
a;; E‘?ﬂb - Kp;
G
1.
€ " Tar,
R.

)
1.
Tiji < S, ar,
P < Sinograma;
Pi < Npy, rivi X Liotaris
for k=1 to kg do

Dw,,, = Dw, + MCA*TR(5 — A*Dy,);
DWk+1 (DWk+1 < O) =0;

end

return EWS ;

Para las reconstrucciones con FBP, se aplicé al sinograma p la funcién predefinida en
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Algorithm 2: SART +TV

5W1 — 0;

ks <+ Numero de iteraciones SART deseadas;
krv < Numero de iteraciones TV deseadas;

A € (0,2) «<—Parametro de relajacion asignado;
[ < Parametro de regularizacion asignado;

n <— Parametro SART/TV;

EE]f " + Factor de apertura para la energia E y formulacion fib;
fotones .
Kp « 710045575
A;
* E,fib
ai; + F" - Kp;
G
1 .
i < et
R.

1.
Tii < a0
P < Sinograma;
Di < Npy, frivi X Liotal,i;
for k=1 to kg do
if mod(ks,n) = 0 then
for ¥ =1 to kry do

~ B (1= -
Dw,. . = arg min {5 HDW — Dw, .,
Dw

2 .
) +B'TV(DW)} ; /* Split

Bregman [Tremoulheac, 2021] */
end
else
Dw,., = Dw, + MCA*TR(F — A* Dy, );
DWk+1(DWk+1 < 0) =0;
end
end

return Dy, .., ;
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MATLAB iradon(p,theta,interp,filter,output-size) con un filtro tipo rampa y
una interpolacion lineal. Debido a sus definiciones, los algoritmos pueden resultar en
soluciones Dy con elementos negativos. Pixeles con “dosis negativas” no tienen sen-
tido fisico, por lo que se ha agregado a cada algoritmo una condiciéon de positividad

5Wk+1(5Wk+l < 0) = 0 después de cada iteracion.

5.4. Mediciéon de un campo uniforme

En la Figura 5.1 se muestra la reconstruccion de un campo cuadrado uniforme de
8x8 em. La Figura 5.1a es la dosimetria de referencia obtenida directamente de Monte
Carlo. Aprovechando la uniformidad del campo, a cada pixel se le asigno la dosis promedio
del campo. La linea blanca indica la posicion del perfil que serd comparado con los de las
reconstrucciones. En la Figura 5.1b se muestra el sinograma obtenido con 180 proyecciones.
Las Figuras 5.1c, 5.1e y 5.1g muestran las reconstrucciones usando los algoritmos FBP,
SART y SART+TV, respectivamente, y en las Figuras 5.1d, 5.1f y 5.1h se compara su

perfil de dosis con el de referencia.

5.5. Mediciéon de un campo de IMRT

En la Figura 5.2 se muestra la reconstruccion de un segmento de IMRT. La Figura 5.2a
es la dosimetria de referencia obtenida directamente de Monte Carlo. En la Figura 5.2b se
muestra el sinograma obtenido con 180 proyecciones. Las Figuras 5.2¢, 5.2e y 5.2g mues-
tran las reconstrucciones bajo los algoritmos FBP, SART y SART+TYV, respectivamente,
y en las Figuras 5.2d, 5.2f y 5.2h se compara su perfil de dosis con el de referencia.

Al igual que en el campo uniforme, la alta variabilidad espacial en las reconstrucciones
FBP y SART se debe, principalmente, al mismo algoritmo de reconstruccion, aunque la
limitada estadistica utilizada la amplifica aiin mas. Sin embargo, al minimizar la TV se
logra disminuir drasticamente este ruido.

Como era de esperarse en las reconstrucciones SART+TV, las zonas con alto gradiente
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Figura 5.1: Reconstruccion de un campo cuadrado uniforme de 8 x8 ¢m, dado por un

haz de 6 MV, con un tomodosimetro de fibras centelladoras BCF-60: (a) dosimetria de

referencia; (b) sinograma medido usando 3.5 x10° historias por proyeccion; (c), (e) y

(g) reconstrucciones bajo los algoritmos FBP, SART y SART+TV, respectivamente; y
(d), (f) y (h) comparaciones de los perfiles de dosis con el de referencia.

local, correspondientes a los bordes de los campos, son los lugares con mayor discrepancia
respecto a la referencia porque se supuso que la matriz de gradiente era escasa en todo el
plano de la reconstruccion. Por ello, se espera que los méaximos valores del indice gamma

correspondan a los bordes de los campos de radiacion.

5.6. Influencia del algoritmo de reconstrucciéon y de la
resolucion angular en la precisiéon de medicion de
dosis

El efecto del algoritmo de reconstruccion y de la resolucion angular Af (tamano de
paso angular entre una proyeccion y otra, en grados) en la precision de medicion de dosis
del campo cuadrado y del segmento de IMRT se muestra visualmente en las Figuras 5.3
y 5.4, respectivamente.

Ambos campos han sido reconstruidos utilizando una resoluciéon angular de 1,2, 5, 10,
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Figura 5.2: Reconstruccion de un segmento de IMRT, dado por un haz de 6 MV, con
un tomodosimetro de fibras centelladoras BCF-60: (a) dosimetria de referencia; (b)
sinograma medido usando 12 x10° historias por proyeccion; (c), (e) y (g)
reconstrucciones bajo los algoritmos FBP, SART y SART+TV, respectivamente; y (d),
(f) y (h) comparaciones de los perfiles de dosis con el de referencia.

15 y 30 grados para cada algoritmo de reconstruccion.

Los algoritmos FBP y SART presentan artefactos tipo raya en toda la imagen para
cualquier resolucion angular. Estos artefactos pueden ser eliminados manualmente, sin
embargo, se perderia gran cantidad de detalle de las distribuciones. Artefactos debidos
a la limitada resolucién angular aparecen para Af > 5 grados en los algoritmos FBP
y SART. En contraste, las reconstrucciones con el algoritmo SART+TV no presentan
artefactos significativos para resoluciones Af < 15 grados.

Estos efectos en la precision de medicion de dosis son estudiados cuantitativamente me-
diante una prueba gamma de 3 % /3 mm. Para ello, se uso la rutina CalcGamma (reference,
target, percent, dta) desarrollada en MATLAB por Mark Geurts que permite calcu-
lar la matriz gamma entre dos conjuntos de datos (reference y target) a partir de un
un espacio de coordenadas definido por el usuario, donde percent y dta son el porcentaje
y la distancia del criterio absoluto de la prueba gamma, respectivamente [Geurts, 2014].

La Tabla 5.1 indica la tasa de éxito y el valor gamma promedio para cada campo,
algoritmo y resoluciéon angular. Para mayor visibilidad, la Figura 5.5 resume graficamente

estos resultados. Las tasas de éxito no deben de ser comparadas de un campo a otro
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Af =20

A6 =30

Figura 5.3: Reconstrucciones del campo cuadrado uniforme de 8x8 cm (Figura 5.1a)
en funcion de la resolucion angular A6 y del algoritmo de reconstruccion. Se utilizaron
3.5 x10° historias por proyeccion.

porque no se usaron la misma cantidad de historias. Para el campo cuadrado se utilizaron
3.5 x10° historias por proyeccién y para el segmento de IMRT 12 x106.

La estadistica es uno de los factores mas importantes en la precision en las distribu-
ciones. Evidentemente, se esperan mejores tasas de éxito para el campo de IMRT no solo
porque se usaron mas historias por proyeccion, si no que ademaés, el drea del segmento
IMRT es significativamente menor a la del campo cuadrado.

Para ambos campos y para cualquier Af, la mejor precision se consigue con el algoritmo
SART+TYV, seguido por SART y FBP. La limitada exactitud y precisién de estos dos
ultimos algoritmos se debe a los artefactos producidos y a sus altas integrales de gradiente
absoluto. Por ello, inicamente se recomienda usar SART y FBP cuando se desee aproximar
la distribucién rapidamente.

Para el campo cuadrado, la tasa de éxito decae ligeramente en funcion de Af para
cualquier algoritmo. No obstante, para el segmento IMRT), la tasa de éxito decae fuerte-

mente para Af > 15 grados para los algoritmos FBP y SART a causa de la gran pérdida
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Af =15

20

Af

30

Al

Figura 5.4: Reconstrucciones del segmento IMRT (Figura 5.2a) en funcion de la
resolucion angular Af y del algoritmo de reconstruccion. Se utilizaron 12 x10° historias
por proyeccion.
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Tabla 5.1: Tasa de éxito y gamma media de la prueba gamma 3 %/3 mm calculada
entre los planos de dosis reconstruidos y los planos de dosis de referencia para el campo

cuadrado de 8x8 em (Figura 5.1a) y el segmento de IMRT (Figura 5.2a).

Campo Algoritmo Af Tasa de Exito (%) Gamma Media
1 40.5396 1.2953
2 39.0129 1.3285
) 37.4104 1.3653
FBP 10 35.2602 1.4018
15 33.6402 1.4261
20 33.9549 1.4299
30 31.5949 1.4589
1 43.0453 1.2634
2 43.0511 1.2633
5 47.235 1.1914
8 x 8 cm SART 10 52.2464 1.1083
15 53.4934 1.0916
20 53.7847 1.0843
30 50.0845 1.1254
1 95.3907 0.3796
2 95.4548 0.3835
5 94.9304 0.3975
SART+TV 10 90.9562 0.4615
15 89.785 0.4745
20 88.468 0.4966
30 86.8015 0.5087
1 80.7587 0.5399
2 73.5913 0.6475
5 63.3588 0.8276
FBP 10 58.2833 0.9248
15 56.9897 0.9448
20 45.125 0.9899
30 33.2486 1.0203
1 72.723 0.6583
2 73.0494 0.6553
5 74.3313 0.6251
IMRT SART 10 74.5295 0.6369
15 72.8279 0.6668
20 60.3863 0.6988
30 50.958 0.8492
1 100 0.0722
2 100 0.0746
5 100 0.0855
SART+TV 10 99.5804 0.1112
15 99.6795 0.1142
20 99.7145 0.1298
30 98.8346 0.1536
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Figura 5.5: Tasa de éxito de la prueba gamma 3 % /3 mm, en funcion de la resolucion
angular y el algoritmo de reconstruccion, para el campo cuadrado de 8x8 cm (a) y el
segmento de IMRT (b). Un resumen de la Tabla 5.1.

de detalle de las reconstrucciones debida a los artefactos producidos (ver Figura 5.4).
Las verificaciones experimentales de dosimetria en tratamientos de radioterapia re-
quieren que se lleven acabo lo mas rapido posible. Por eso, se necesita que el tomodosime-
tro reconstruya adecuadamente con pocas proyecciones. Bajo nuestro formalismo Ly v
usando el algoritmo SART+TV, se demostré una gran precision y exactitud para medir
cualquier distribucion de dosis, atin cuando la cantidad de proyecciones e historias es bas-
tante limitada: Tasa de éxito de 98.8 % de la prueba gamma 3 % /3 mm para un segmento

de IMRT con tan solo 6 proyecciones.

5.7. Influencia de la separaciéon entre las fibras en la
resolucion angular y en la precision de mediciéon
dosis

Como se discutioé en la secciéon 4.2.3, la distancia de separacion entre las fibras DFF
(centro a centro) es el parametro mas importante en la resolucion espacial de las recons-

trucciones.
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Hasta ahora, todas las reconstrucciones presentadas se hicieron con un tomodosimetro
de fibras juntas. Para estos casos, el lado de un pixel es igual al diametro de la fibra.
Pero, a medida que las fibras son separadas, existen espacios muertos del detector, los
cuales limitan directamente al tamano del pixel. En esencia, el tamano del pixel es igual
a la DFF. En practica, uno podria medir un sinograma con los espacios muertos y asi
conservar el tamano del pixel original (igual al diametro de la fibra), pero esto no tiene
ningtn sentido, puesto que se generarian una gran cantidad de artefactos tipo anillo (una
analogia es obtener una tomografia con una gran cantidad de detectores averiados).

La resoluciéon espacial del sistema se evalué mediante la funcion de transferencia de
modulacion sobremuestreada (MTF, por sus siglas en inglés) que a su vez se obtuvo a
partir de la funcion de respuesta a una linea (LSF, por sus siglas en inglés) sobremuestrea-
da. Se decidi6 utilizar este tipo de LSF porque, para nuestro sistema de alta resolucion
espacial, la LSF sera bastante delgada y su medicién sufrird un muestreo de pixel grueso.

La Figura 5.6a muestra las LSF sobremuestreadas para sistemas con una DFF igual
a 1.03 y 2.06 c¢m, las cuales se obtuvieron a partir de la reconstruccién de una linea de
campo de radiacion muy estrecha e inclinada 5 grados respecto al eje y. A cada LSF se le
ajust6é una gaussiana de la forma exp(—(7z?)/(FW HM?)).

En la Figura 5.6b se presenta las MTF obtenidas a partir de la transformada de Fourier
de las LSF. Existe una disminucién obvia en la resolucion espacial del sistema a medida
que aumenta la DFF. Si la resolucién espacial limitante se muestra con una modulacion del
10 %, las resoluciones espaciales limites son de 0.65 mm ™' y 0.32 mm ™! para los sistemas
con DFF= 1.03 mm y DFF= 2.06 mm, respectivamente.

Si bien, pareciera que la resoluciéon espacial empeora idénticamente en funcién de
la DFF para sistemas con DFF> 1.03 mm, esto debe de verificarse para sistemas con
separacion de fibras atiin mas grandes. La razén por la que no se hizo esto es porque las
LSF sobremuestreadas para sistemas con DDF> 3 mm se obtenian muy dispersas debido
a la mala reconstruccion de la linea de campo inclinada. Esto es facilmente solucionado
obteniendo las LSF sobremuestreadas a partir de la funcién de respuesta a un borde

inclinado
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No obstante, en la Figura 5.7 se expone el efecto de la separacion entre las fibras en la
precision de medicion dosis para el segmento de IMRT. La eficacia de la reconstrucciéon
disminuye en funcién del espaciado de las fibras debido, principalmente, al efecto parcial
de volumen.

La distancia de separacion de las fibras debe de elegirse en funcion de la complejidad
y del tamano de los campos a verificar. La maxima resolucién espacial se consigue con un
dosimetro de fibras a contacto, ttil para campos altamente conformados, donde se busca

obtener resultados de alta precision.
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Figura 5.6: Metodologia para determinar la resoluciéon espacial del tomodosimetro en
funcion de la separaciéon entre las las fibras DFF. Las LSF sobremuestreadas para los

se obtuvieron a partir de la reconstruccion con SART de una linea de campo de
radiacion muy estrecha e inclinada 5 grados. Las MTF se calculan mediante la

sistemas con DFF=1.03 mm y DFF=2.06 mm (a)

transformada de Fourier de las LSF (b).
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Figura 5.7: Reconstrucciones del segmento IMRT (Figura 5.2a) con SART+TV en
funcion de la distancia de separacion entre las fibras (DDF). Se utilizaron 12 x10°
historias por proyecciéon con una resolucion angular Af = 1 grado.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este proyecto se desarrollaron simulaciones Monte Carlo para estudiar el desempeno
de un detector de fibras 6pticas centelladoras BCF-60 (1 mm de didmetro; Saint-Gobain,
Tilburg, Holanda) y su utilizacion en la reconstruccion de distribuciones espaciales de dosis
de campos conformados de intensidad modulada utilizando técnicas de tomodosimetria.

Se ha propuesto un formalismo, denominado Ly, que permite obtener distribuciones
de dosis de campos complejos con pocas proyecciones mediante una calibracion en tér-
minos de dosis absorbida en agua que resulta ser sencilla, precisa, e independiente de la
profundidad y de la energfa de calibracion. Ademas, el modelo considera la radiacion dis-
persa mediante la implementacion de los factores de apertura Fff;f ib, déndole una mayor
precision y exactitud a la técnica.

Las simulaciones desarrolladas permiten calcular distribuciones en energia, tiempo y
posicion, y permiten eliminar la contaminacion generada por la radiacion de Cherenkov.
Nuestros calculos muestran que la produccion de luz Cherenkov en el tomodosimetro no
es significativa utilizando haces de fotones de interés clinico (6 y 24 MV), pues en dicho
intervalo de energia se obtuvieron contribuciones de 0.2 y 0.6 % respecto a la senal total,
respectivamente.

El desempeno del detector se evalud en funciéon de las caracteristicas de diseno, nimero
de proyecciones y algoritmo de reconstrucciéon mediante una prueba de indice gamma de

3%/3 mm. Las reconstrucciones de campos radiacion uniformes o modulados utilizando
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los algoritmos FBP o SART presentaron artefactos tipo raya en toda la imagen y una alta
variabilidad espacial en todo el intervalo de resoluciones angulares estudiadas. En con-
traste, las reconstrucciones utilizando el algoritmo SART+TV no mostraron artefactos
para resoluciones angulares Af < 15 grados y se limit6 eficazmente el ruido en las dis-
tribuciones espaciales de dosis obtenidas debido a la implementacién de un algoritmo de
regularizacion basado en la minimizacion de la TV. Como ejemplo de un caso extremo, se
obtuvo una tasa de éxito de 98.8 % para el segmento de IMRT con tan solo 6 proyecciones
con el algoritmo SART+TV.

La resolucion espacial del sistema se determiné mediante el célculo de la funcion de
transferencia de modulacion (MTF) utilizando técnicas de sobremuestreo en funcion de
la distancia de separacion entre las fibras. Se determinaron resoluciones espaciales limites
de 0.65 mm~! y 0.32 mm ™" para un sistema de fibras ¢pticas en un arreglo a contacto, o
fibras separadas 2.06 mm (centro a centro), respectivamente.

La distancia de separacion de las fibras debe de elegirse en funcion de la complejidad y
tamano de los campos a verificar. Separaciones de unos pocos mm pueden ser ttiles para
campos simples. Sin embargo, para campos altamente conformados se necesita estricta-
mente un tomodosimetro de fibras a contacto para obtener resultados de alta precision.

En resumen, los resultados de este proyecto indican que el uso del formalismo propuesto
en conjunto con el algoritmo de reconstruccion SART+TV permite obtener una gran
precision y exactitud en la medicién de distribuciones espaciales de dosis complejas, atn
cuando la cantidad de proyecciones y estadistica (nimero de fotones por proyeccion) sea

bastante limitada.
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