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Реферат

В лучевой терапии алгоритм расчёта дозы влияет на точность лечения, поэтому необходимо по-
стоянно совершенствовать методику получения дозовых распределений. В данном исследова-
нии продемонстрировано сравнение разработанного упрощённого и адаптированного под фо -
тон ную дистанционную лучевую терапию алгоритма на основе метода Монте-Карло с классиче-
ским методом Монте-Карло моделирования взаимодействия излучения с веществом, применяе-
мым в Geant4/Gate. В результате анализ гамма-индекса показал хорошее соответствие рассчи-
танной дозы между алгоритмами при значительном выигрыше разработанного метода в скоро-
сти расчёта.
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Abstract
In radiation therapy, the dose calculation algorithm affects the accuracy of treatment, so it is necessary
to constantly improve the method of obtaining dose distributions. This study demonstrates a compari-
son of the developed simplified algorithm based on the Monte Carlo method and adapted for remote ra-
diation therapy with the classical Monte Carlo method for modeling the interaction of radiation with
matter used in Geant4/Gate. As a result, the analysis of the gamma index showed a good correspon-
dence of the calculated dose between the algorithms, with a significant gain in the calculation speed of
the developed method.
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Введение

Современная лучевая терапия уже дости-
гла значительных успехов в достижении высо-
кой точности облучения и минимизации воз-
действия на здоровые ткани. Тем не менее, ра-
бота по поиску более совершенных методов
расчета дозы продолжается, и одним из воз-
можных путей повышения точности планиро-
вания облучения является разработка и модер-
низация алгоритмов расчета дозы.

В настоящее время существуют различ-
ные методики расчёта дозы, разработанные
разными компаниями, такими как, например,
Varian и Elekta, для применения в дистанцион-
ной фотонной лучевой терапии совместно со
своими аппаратами. Это алгоритмы Acuros XB,
AAA, XVMC и др. При этом в данных методах
расчёта дозы используются различные упро-
щения для ускорения процесса, так как важна
не только точность полученного дозового рас-
пределения, но и скорость и ресурсоёмкость ал-
горитма. Однако вносимые упрощения приво-
дят к различным неточностям при расчёте до-
зы, особенно в гетерогенных средах с разной
электронной плотностью и на их границах [1].

Наиболее перспективными с точки зре-
ния точности расчета считаются алгоритмы,
основанные на методе Монте-Карло, широко
применяемые в физике высоких энергий и до-
казавшие свою эффективность в этой области.
Основным недостатком данного подхода яв-
ляется низкая скорость сходимости, что приво-
дит к очень низкой скорости уменьшения

погрешности, порядка 1/√N, где N – число исто-
рий (частиц). В связи с этим вычисления мето-
дом Монте-Карло обычно проводят на вычис-
лительных кластерах [2–4]. Однако такой кла-
стер – дорогое устройство, и обеспечить все ме-
дицинские центры достаточными вычисли-
тельными мощностями не представляется воз-
можным по экономическим причинам.

Выходом из данной ситуации могло бы
стать создание оптимизированного алгоритма
с разумными упрощениями, основанного на
методе Монте-Карло, и последующий перенос
расчёта на графические ускорители. Реализа-
ции такого алгоритма и было посвящено дан-
ное исследование.

Материал и методы

Реализация алгоритма осуществлялась
на языке программирования C# [5], как на од-

ном из наиболее распространённых и универ-
сальных языков. Для упрощения и ускорения
расчёта в алгоритме не учитывалось распро-
странение тормозного излучения вторичных
частиц. Таким образом, энергия радиационных
потерь поглощалась локально в воксел, соот-
ветствующий положению частицы в простран-
стве. Верификация метода проводилась путём
сравнения результатов вычислений разрабо-
танного алгоритма с результатом расчёта ана-
логичной геометрии в среде моделирования пе-
реноса излучения Gate [6]. Визуализация и ана-
лиз результатов проводилось при использова-
нии библиотек matplotlib [7], pandas [8], numpy
[9] языка Python [10].

Первым этапом верификация алгоритма
проводилась на фантоме, выполненном в виде
параллелепипеда воды со сторонами 7,5 см по
оси Y, 14,5 см по оси Z и 15,25 см по оси X, с
воздушным отступом по 0,5 см от торцов вдоль
оси Z. Излучение в виде моноэнергетического
(1,25 МэВ) пучка фотонов с поперечным сече-
нием в виде окружности диаметром 3 см на-
правлено перпендикулярно фантому вдоль оси
Z фантома. На глубине 3 см от поверхности во-
ды располагался слой в виде материала, анало-
гичного воде, но с электронной плотностью
равной 0,116 г/ см3 (выступает в роли имита-
ции лёгких). Размер воксела составлял 0,05 см.
Число фотонов для расчёта дозы выбиралось
равным 107. В результате работы алгоритма
был получен профиль дозы вдоль оси Z фанто-
ма при суммировании в плоскости XY вокселей
мат ри цы 55. Данная зависимость дозы от глу-
бины сравнивалась с аналогичной, рассчитан-
ной в Gate. Схема фантома в виде 3D изображе-
ния из Gate представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема фантома для первичной верификации
с падающем пучком. Жёлтым цветом обозначен
слой воды с изменённой электронной плотностью



На втором этапе верификации были полу-

чены трёхмерные дозовые распределения на

антропоморфном фантоме в виде грудной клет-

ки с лёгкими и костной структурой перед ними,

материалы которого соответствовали данным

из базы NIST [11]. Схема с характерными раз-

мерами в мм, а также 3D картинка, получен-

ные в Gate, представлены на рис. 2. Мо но энер -

ге ти чес кий (1,25 МэВ) пучок фотонов с диа мет -

ром 100 мм направлялся либо перпендикуляр-

но фантому вдоль его оси с изоцентром на по-

верхности фантома, либо под углом гантри

150°, при этом изоцентр находился в центре

фан то ма. Размер воксела – 1 мм по оси фанто-

ма и его меньшей главной оси, 1,5 мм по второй

наибольшей главной оси. Количество фотонов

составляло 10 миллионов.

Для верификации дозовых распределе-

ний на втором этапе использовался метод ло-

кального гамма-индекса [12]. Расчет проводил-

ся с помощью библиотеки pymedphys [13] со

следующими параметрами: порог по дозе – 2 %;

порог по расстоянию – 1 мм; отсечка дозы –

20 %; параметр интерполяции – 10; макси-

мальное значение гамма-индекса – 2. Чтобы

избежать влияния шума, способного искус-

ственно занижать показания гамма-индекса, и

получить наиболее объективную оценку точно-

сти разработанного алгоритма, применялось

сглаживание посредством фильтра Гаусса биб-

лиотеки scipy [14] со следующими параметра-

ми: среднее квадратическое отклонение – 100,

радиус сглаживания – 3.

Результаты и обсуждение

На рис. 3 представлены графики зависи-
мости дозы на оси фантома, полученные для
разработанного алгоритма и Gate-а, из кото-
рых можно увидеть, что предложенная методи-
ка расчёта дозы на основе метода Монте-Карло
демонстрирует практически полное совпаде-
ние с классическим алгоритмом, представлен-
ным в Gate.

Отклонение результатов расчёта дозы от
референсных значений на границах раздела
сред обусловлено особенностью трассировки
частиц в воксельной геометрии, а также воз-
можными различиями между оригинальным
алгоритмом и Gate-ом в задании характери-
стик материалов. Тем не менее, дальнейшее
сравнение с применением гамма-анализа по-
казало, что данное отклонение не превышает
допустимых значений.
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а                                                                                            б                                                                         в
Рис. 2. Схема фантома для верификации алгоритма на втором этапе: а – вид спереди; б – вид сбоку; в – 3D
изображение (размеры на схемах а и б представлены в мм)

Рис. 3. Сравнение профилей дозового распределения
вдоль оси фантома, полученных посредствам раз-
работанного алгоритма и инструментария Gate
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Так, рис. 4 показывает срез вдоль оси рас-

считанных значений гамма-индекса исследуе-

мых дозовых распределений. Из полученных

метрических оценок ясно, что сравниваемые

дозовые распределения совпадают с точностью

до отдельных вокселов, расхождения в которых

объясняются случайной погрешностью.

Стоит также отметить, что расчёт дозы

для 10 млн фотонов без применения методов

параллельных вычислений для разработанного

алгоритма занимал около 10–15 минут, тогда

как аналогичное моделирование взаимодей-

ствия с фантомом такого же числа частиц в

Gate занимало примерно четыре часа. Введе-

ние технологии переноса вычислений на ви-

деокарту посредством использования библио-

теки ILGPU [15] сократило время, необходимое

на расчёт 10 млн историй в условиях выбран-

ной геометрии, до 25 секунд. Алгоритм поз во -

ляет рассчитывать 100 млн фотонов менее чем

за 1,5 минуты. Таким образом, разработанный

механизм расчета при сохранении точности

метода Монте-Карло моделирования взаимо-

действия фотонного излучения с веществом ге-

терогенной среды обеспечивает практически

600-кратное ускорение при его исполнении на

графических процессорах по сравнению с алго-

ритмом, используемым в Gate.

Заключение

В данном исследовании был представлен
разработанный алгоритм на основе метода
Монте-Карло, специализированный и оптими-
зированный для задач дистанционной фото-
нной лучевой терапии. Сравнение дозовых рас-
пределений, полученных при помощи новой
методики расчёта и классического алгоритма,
реализованного в Gate-е, показало высокую
степень качественного соответствия результа-
тов работы двух алгоритмов. Некоторые коли-
чественные различия предположительно об-
условлены особенностями воксельной геомет-
рии, случайными погрешностями, а также не-
учтенным вкладом тормозного излучения.

Значимым фактом также является то, что
новый алгоритм при использовании распарал-
леливания и технологии CUDA оказался прак-
тически в 600 раз быстрее расчёта в Gate.
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