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Resumen —Se han publicado numerosos métodos para la reconstruccion de espectros
de fotones emitidos por Linac; algunos de ellos se basan en el andlisis de datos de
transmisién y otros en datos de dispersién. En este trabajo, se comparan los dos
enfoques de deconvolucion de espectros con el fin de validar experimentalmente su
robustez y determinar cual es la metodologia 6ptima para su aplicacién en una rutina
de garantia de calidad clinica. Ambos métodos estudiados se basan en imagenes
EPID generadas cuando el haz de fotones incide sobre un bloque de plastico. Se midié
la distribucion de la radiacién transmitida/dispersada producida por este objeto
centrado en el tamafio de campo del haz. Las mediciones se realizaron utilizando un
haz de fotones de 6 MeV producido por el acelerador lineal. Las mismas condiciones
de distribuciéon de radiacion también se simularon con cédigo Monte Carlo para una
serie de haces de fotones monoenergéticos en ambos casos (metodologia de
transmisién y dispersion). Dos sistemas de ecuaciones lineales fueron generados para
combinar las mediciones polienergéticas con el EPID con los resultados de simulacion
monoenergéticos. Se aplicaron técnicas de regularizacion para resolver los sistemas y
obtener el espectro fotdnico incidente. Se presenta una comparacion entre la
reconstruccion espectral basada en datos de la transmision y la reconstruccion
espectral en base a datos de dispersion, que ambos hemos desarrollado utilizando
imagenes EPID. Estd demostrado que los resultados de reconstruccién basados en
transmisién ofrecen mucho mejor ajuste con las predicciones teéricas.

1. INTRODUCCION

Poner La importancia de una metodologia de caracterizacion de espectros de
fotones emitidos por Linac ha sido reportada a menudo [1]. El objetivo es proporcionar los
medios periodicos de aseguramiento de la calidad, mejorar la exactitud dosimétrica en los
tratamientos y para la optimizacion de los dispositivos de Imagen Portal Electrénica (EPID).
Ademas, los sistemas de planificacion de tratamiento 3D actuales usan algoritmos que
requieren un conocimiento preciso del espectro emitido por el Linac para realizar
adecuadamente los complicados calculos dosis que involucran medios no homogéneos,
falta de equilibrio electrénico y campos multildminas modificando las mordazas.
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La reconstruccién espectral por analisis de atenuacion ha recibido recientemente una
atencion considerable. EI método consiste en medir la transmision de un haz a través de
diversos espesores de material y obtener a partir de los datos registrados la distribucién de
energia espectral del haz [2], [3]. La medicion de transmisidbn o curvas de dosis en
profundidad es razonablemente facil de realizar en cualquier unidad de radiofisica y puede
ofrecer ademas un control rutinario de los espectros emitidos si se establece una
metodologia de reconstruccion que describa confiablemente el espectro para la gama
completa de las energias del haz que emite el Linac.

Por otro lado, existen métodos de reconstruccion espectral alternativos basados en datos
de dispersion y que requieren menos mediciones [4], [5]. Este método consiste en la
irradiacion de un plastico y determinar la distribucién espectral emitida del haz primario
basandose en la medida de dispersion de la radiacion alrededor del plastico en varias
posiciones especificas de dispersion, obteniendo una curva de dispersibn que es
caracteristica del espectro primario emitido.

Este trabajo compara el desarrollo preliminar de estas dos alternativas de métodos de
reconstruccion espectral y valida la superioridad del método basado en datos de
transmision. EI método matemético es similar en ambos casos y se basa en una matriz
lineal construida por simulaciones de Monte Carlo de la transmision (método basado en
Transmisién) / dispersién (método basado en dispersién) para un conjunto de haces de
fotones monoenergéticos consecutivos. Mediciones con el EPID junto con la matriz de
simulacion  constituyen el modelo matematico que relaciona la radiacién
transmitida/dispersada para determinar la distribucion de la energia del haz principal.

El EPID utilizado en este trabajo consiste en un detector de matriz de silicio amorfo que se
utiliza especialmente para verificacion de la colocacion del paciente. Mostramos en este
articulo las ventajas de utilizar este EPID como alternativa para la verificacién de espectro.

2. METODOS Y MATERIALES

Las dos metodologias de determinacion de un espectro de radiacion de frenado
propuestas en este trabajo se basan en una combinacion de simulaciones de haces
monoenergéticos, y medidas polienergeticas y un modelo matemético que consiste en un
sistema matricial de ecuaciones. Las simulaciones monoenergéticas y la metodologia
matematica de resolucion de la matriz se generan inicialmente, y luego el método de
reconstruccion del espectro puede ser aplicado para cualquier haz dentro de la gama de
energias disponibles en el Linac, tomando Gnicamente nuevas medidas con el EPID [6].

2.1. Procedimiento experimental

Todas las adquisiciones de las medidas y las imagenes fueron realizadas con un
acelerador lineal Elekta Sli Precise con un haz de fotones de 6 MeV y con un ajuste de
tasa de dosis de 100 unidades de monitor (UM).

El iView GT EPID (Elekta) [7] se basa en el panel detector de silicio amorfo XRD 1640
(Perkin-Elmer Optoelectronics, Fremont, CA) con una distancia fija fuente-detector (Source
Detector Distance, SDD) de 160 cm y una zona de deteccion de 46 x 46 cm. Este sistema
tiene una resolucion de 1024 x 1024 pixeles. Se adquirieron imagenes portales
manteniendo el angulo en 0’ en las condiciones mencionadas de irradiacion utilizando el
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software comercial de iViewGT. Todas las imagenes se obtuvieron mediante la integracion
de los frames adquiridos durante la dosis total recibida. Se estimé que el numero de
fotogramas integrado durante la emision del haz oscila entre 40 y 50, cuando se usa 100
unidades de monitor.

2.1.1. Mediciones para la metodologia de transmision

El montaje experimental presentado en la figura 1 implica la adquisicion de imagenes
usando un tamafio de campo cuadrado de 20 cm x 20 cm en el isocentro y seguido por
varias imagenes de bloques diferentes de agua soélida (de 2 cm de espesor a 20 cm, en
incrementos de 2 cm), manteniendo una distancia desde la fuente al isocentro de 100 cm.
Hemos seleccionado estos espesores de bloques de agua para obtener una gama de
intensidades de gris amplia.
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Figura 1. Procedimiento experimental para la adquisicién de imagenes por
transmisién. Curva de atenuacién obtenida con diferentes bloques de agua soélida.

La figura 1 muestra la curva de atenuacion relativa obtenida después de que se analizaron
todas las imagenes (de 2 cm a 14 cm de espesor de bloque). Para cada espesor de bloque
se midio la respuesta EPID como el valor promedio de pixeles en una regién de interés de
1 x 1 cm en el centro de la imagen. Los datos para cada detector se normalizaron con la
imagen de blanco (sin bloque).

2.1.2. Mediciones parala metodologia de dispersion

En este enfoque se disefid un experimento para determinar el espectro de energia de
fotones, basado en la radiacion dispersa medida en distintas posiciones generadas por un
bloque de dispersion.

El montaje experimental consiste en la adquisicion de imagenes usando un tamafo de
campo cuadrado de 10 cm x 6,3 cm en el isocentro. Las imagenes obtenidas con el EPID
muestran la radiacion del haz primario diseminado alrededor del paralelepipedo plastico de
10 cm x 10 cm x 20 cm situado en la superficie superior del EPID y a una distancia de 157
cm de la fuente. PMMA (polimetilmetacrilato) es el material elegido para el medio de
dispersion debido a su bajo numero atémico, lo que es necesario para que la dispersion
Compton sea el tipo de interaccion dominante en el intervalo de energia del espectro de 6
MeV.



392 Reunion Anual de la SNE
Reus (Tarragona) Espafia, 25-27 septiembre

Ehl ;_L‘ 'h’ 2013

SOCIEDAD NUCLEAR ESPAROLA

La figura 2 muestra la columna analizada con los valores de los pixeles para estudiar la
dispersion producida. Las mediciones se repitieron dos veces, con y sin el dispersor. La
curva roja corresponde a los valores de la sustraccion de las imagenes anteriores. La
figura también muestra los valores de niveles de grises para estas columnas, que
representan la radiacién dispersada a 8,5 cm desde el centro del bloque. La curva roja fue
entonces normalizada al valor maximo.
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Figura 2. Imagenes EPID obtenidas con y sin bloque dispersor usando un haz de
fotones de 6MeV y un tamafio de campo de 10 cm x 6.3 cm. Valores de gris en la
curva de dispersion.

2.2. Simulaciéon Monte Carlo

El método de Monte Carlo es ampliamente utilizado para la simulacién de transporte de
particulas a través de diferentes materiales. El cédigo utilizado en este trabajo es el MCNP
version 5 [8]. EIl MCNP5 fue utilizado para simular el transporte de la radiacion de haces
monoenergéticos garantizando las mismas condiciones y con tamafio de campo idénticos a
las utilizadas en las medidas experimentales.

La geometria detallada del cabezal de la unidad principal de tratamiento Elekta Precise
(funcionando con un haz de fotones de 6 MeV), los blogues de agua sélida/PMMA vy el
EPID de silicio amorfo se han modelizado con precision segun los datos del fabricante. La
validacion del modelo MLC Linac fue validada previamente mediante curvas de dosis en
profundidad en una cuba de agua [9], [10].

La relacién entre la dosis y la respuesta EPID debe considerar la difusion de los fotones
opticos generados en la capa centelleadora encima de los fotodiodos. Se simularon
imagenes EPID para un conjunto de bloques de agua sélida de espesores variables y los
datos fueron convertidos a valores de dosis mediante una matriz de calibracion
desarrollados en trabajos anteriores [11]. La respuesta de la camara en la capa sensible
del detector se simul6 en las mismas condiciones de irradiacion que se hizo el
procedimiento experimental. La respuesta del detector EPID utilizado en este trabajo es
plana sobre la region de energia de interés.

Para registrar la contribucion de fotones y electrones se ha utilizado el *FMESH tally de
fluencia y se ha colocado en la capa GOS (aleacion de Gadolinio) del EPID, que
representa la parte activa del detector. 10° particulas fueron simuladas para cada haz de
energia. Cada simulacion Monte Carlo se ejecuto hasta que la incertidumbre en todos los
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puntos evaluados fue menor de 0.3%, pasando asi todas pruebas estadisticas internas de
MCNP.

2.2.1. Método de Transmision

La figura 3 representa la matriz de respuesta (Dim 134 x 134) con intervalo de energia
entre 0-6,7 MeV. Los resultados se normalizan al valor maximo. Cada curva de atenuacion
(escalonada en 134 puntos desde 0 a 14 cm) se calculé mediante simulacién para cada
haz monoenergético.
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Figura 3. Resultados obtenidos por simulacion para la matriz de transmision.

2.2.2 Método de dispersion

Se han simulado haces monoenergéticos y se han registrado los fotones dispersados
generados en cada pixel. Los resultados de la dispersion para cada haz monoenergético
se muestran en la figura 4. Cada valor de dispersion se genero restando la salida de tally
de un voxel especifico en una posicién especifica por el valor del mismo punto simulado
sin bloque. El conjunto de datos se normalizé al valor maximo.

La resolucion de pixeles del modelo Monte Carlo EPID se establecio en 0,5 x 0,5 cm para
permitir la buena exactitud estadistica en el calculo de dosis.

Scattering matrix

Relative energy fluence

0 o0
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Figura 4. Matriz de dispersion obtenida por simulacién.
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2.3. Problemainverso de Regularizaciéon de la matriz

Una ecuacion de Fredholm de primera clase fue propuesta para caracterizar la
transmision/dispersion como se muestra en la ecuacion 1. Esta ecuacion es similar en
principio y aplicacion tanto al método basado en la transmision como al de la dispersion,
con la excepcion de que la matriz de atenuacion se sustituye por la matriz de dispersion y
la curva de atenuacion obtenida con el EPID se reemplaza con la curva de dispersion
(descrita anteriormente).

E(y) = fOEmax AE(x)S(E)dE @

S(E) es el espectro de energia de fotones, en este caso desconocido. Para el método
basado en Transmision, la matriz Ag(X) es una funcion que representa el componente de
fluencia de energia relativa transmitido con un bloque plastico de espesor x y fue derivado
de las simulaciones Monte Carlo y E(x) es la curva de atenuaciéon EPID en espesores
diferentes bloque x. Para el método basado en la dispersion, la matriz de Ag(X) es una
funcidn que representa el componente de fluencia de energia relativa dispersado en la
posicion x y también se derivo de las simulaciones Monte Carlo y E(x) mide en este caso la
sefial de dispersién EPID en la posicion x.

El problema se transforma en un sistema de matrices discretas:

a11'51+a21'52+"'+aM1'SM=E1

A2 51+ Az S2+ 4 amz Sy = E; (2)

ay " S1tany S+ 4+ aun Sy =Ey

Donde Ei, E», ...Ey son las lecturas del EPID, S es la fluencia energética en los diferentes
intervalos de energia y a;j son los elementos simulados que componen la matriz A.

Este problema se considera mal condicionado puesto que la inversidon directa no tiene
solucion con sentido. Los problemas mal condicionados son comunes en fisica y
aplicaciones de ingenieria. Tales problemas estan altamente afectados por errores de
medicidn, donde ligeros cambios en los datos medidos pueden producir efectos drasticos
sobre la solucién inversa calculada.

Sin embargo, se puede demostrar que el espectro puede ser recuperado con una precision
aceptable después de rectificacion mediante técnicas de regularizacion. En este trabajo se
ha utilizado la regularizacion Tikhonov descrita por Hansen [12].
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3. RESULTADOS

Poner el apartado siguiente aqui. Poner el apartado siguiente aqui. Poner el
apartado siguiente aqui. Poner el apartado siguiente aqui. Poner el apartado siguiente
aqui. Poner el apartado siguiente aqui.

Las figuras 5 y 6 muestran el espectro reconstruido obtenido utilizando la metodologia de
deconvolucién basado en transmision y dispersion respectivamente junto con su
correspondiente limite superior de tolerancia (Upper Tolerance Limit, UTL) y limite de
tolerancia inferior (Lower Tolerance Limit, LTL) para una distribucion uniforme de
incertidumbre en media y FWHM de 0.95%, usando limites de tolerancia doble con
muestras de 100 casos [13].

Los espectros resultantes eran cualitativamente similares a los establecidos por los limites
y coherentes con el comportamiento esperado.

Sin embargo se aprecia que ambos espectros ajustan entre los dos limites para energias
mas altas (mas alla de 2 MeV), aunque el método basado en Dispersidbn muestra un pico
mas suave en comparacion con los establecidos por UTL y LTL. A energias mas bajas (0-2
MeV) la diferencia maxima entre el espectro reconstruido basado en Dispersion y los
limites de tolerancia es de 10%. Puesto que la diferencia maxima entre el espectro
reconstruido basado en el método de transmision y los limites de tolerancia es inferior al
5% en todos los puntos evaluados, podemos establecer que la metodologia de transmision
es la opcidn 6ptima para deconvolucionar espectros.
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Figura 5. Espectro reconstruido utilizando la metodologia de transmisién junto
con los limites UTL y LTL
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Figura 6. Espectro reconstruido utilizando la metodologia de dispersion junto con
los limites UTL y LTL

El objetivo de este trabajo ha sido demostrar una primera aproximacion de la viabilidad de
la reconstruccion de un espectro usando una tecnologia mixta experimental-Montecarlo
basada en imagenes EPID asociadas al Linac. Ademas se ha determinado que
metodologia de transmision describe con mas fiabilidad el espectro de fotones sobre toda
la gama de energias de haces.

Los trabajos futuros se dirigiran hacia la mejora de la exactitud de los resultados obtenidos.
Para eso, varios aspectos se tomaran en cuenta, como la limitacién por el hecho de que la
sefal se detecta en el material de centelleo EPID (GOS) y el MCNP5 no se puede tomar
en cuenta y registrar los fotones de luz creados en esta capa. Sin embargo, la técnica ha
utilizado datos relativos suponiendo que la cantidad de fotones de luz generada es
proporcional a la radiacion recibida. Futuros trabajos utilizaran la metodologia del adjunto
para resolver este problema.

4. CONCLUSIONES

Para caracterizar el espectro primario de fotones emitido por un acelerador lineal, se
obtuvo la funcidn de respuesta del proceso. Esta funcidn se aproxima por una matriz que
contiene toda la informacion necesaria para obtener el espectro primario a partir de la
curva de atenuacion/dispersion tomada experimentalmente con un sistema EPID.

Un problema importante en el proceso de deconvolucion es obtener la inversa de la matriz
de respuesta. Una matriz pseudoinversa basada en el método TSVD fue utilizada para
obtener una buena aproximacion de la matriz inversa. Esta metodologia matematica puede
obtenerse facilmente y permite una reconstruccion exacta y rapida del espectro primario.
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