L’utilisation de la méthode de Monte Carlo pour la
planification du traitement du cancer par
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Systéme de Planification de I'raitement

Volume de la tumeur et géométrie des faisceaux

Utilisation d’Atlas anatomique pour gain de temps

Tumeur Organes A

Simulation du traitement La dose
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Les criteres de |la Radiotherapie:

Fichier Importation Exportation Acde

Dose et Volume

|| A2

=Y

Toutes les données sont exprimées en convention 1EC, en degrés %) et en millimétres (mm>.
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Modeles de calcul de la Dose

*Modele de Pencil Beam
*Modéle de séparation primaire diffusé: Clarkson-Cunningham
*Modele de superposition/convolution point-kernel

*Code de Monte-Carlo
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Compositions complexes
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s D ,
e Méthode de Monte Carlo A

DOSI>%<SOft Prise en compte complet de toute la physique du

transport des particules
« Précision parfaite pour la dosimétrie

e Utile pour les cas critiques :

- Hétérogénéités complexes

PENELOPE - Collimation complexe et dynamique
Francesc SALVAT - Quand les vérifications par les mesures sont impossibles
(Université de Barcelone) photons T, ;7

Patient représente par
coupes CT

Volume du patient voxelisé
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Temps moyen de calcul pour la simulation de l faisceau photons 1(? particules

Simulation complete 1 X3 Ghz semaines
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SPT Isogray Monte Carlo : principe de calcul de la dose

Téte de 'accélérateur

PSF1: les éléments fixes de la téte

Modificateurs du faisceau
- e-:machoires, applicateurs
- hv : MLC, machoires, blocks

PSF2: accessoires

i

Simulation dans patient
- e-:entrée-sortie
> - Voxelisation du volume CT

Calcul du dép6t de la dose
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SPT Isogray Monte Carlo : modélisation du faisceau

PSF1 & PSF2 pour le faisceau électrons :

”

~100 M particules

PSF: energie, position, direction

1 file / energy / applicateur

1 calibration file (Gy = MU) Cond. Ref

Calcul proposé par Support Dosisoft

Simulation basée sur les données du

constructeur de I'accélérateur
(matériaux, géometrie)

Commissioning (e- beams):
contréle des parametres (énergie
incidente, tache focale) intervenant
dans la simulation de la téte

> “Tuning process” permettant

de satisfaire les mesures de
I"'utilisateur

DOSI7 soft
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SPT Isogray Monte Carlo : modélisation du faisceau

Ajustement du modele générique aux caractéristiques spécifiqgues de la machine

ol

... dose deviation de dose et tolerances y -index

> Qualité des MESURES (choix du détecteur)!
> Contrble qualité de I'accélérateur (suivi apres les tests de
I'accéptance)
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Isogray Monte Carlo TPS: beam modeling

Elekta Oncology Systems Siemens Varian Oncology Systems
SL series, electron mode, 6MeV Primus 2300 C/D Silhouette Millennium

electron mode Type Il
6MeV (head 65.4, MLC)

Pre-processed source library based on manufacturer information
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SPT Isogray Monte Carlo : modele anatomique du patient

Taille du voxel — Matrice de calcul

» For smaller voxel sizes (higher resolution):
= more simulated showers required (for equivalent precision)
= more surfaces and interfaces (exit of each voxel is a new medium)
= more CPU time is required for equivalent precision
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SPT Isogray Monte Carlo : model anatomique du patient

Materiaux
Composition atomique
et sections efficaces

Conversion, a partir des nombres pour le code PENELOPE
Hounsfield, les coupes CT en |
matériaux Densité massique

déduite des coupes CT

DICOM3 ISOGRAY
air
- poumons

tissues mous

- os tendre
B os dur
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SPT Isogray Monte Carlo : modele anatomique du patient

— Visualisation des calculs intérmeédiaires —

Modéle dosimétrique | Inceritude
. -, .
Vatice: [densié massique ] Matrice de densité massique
Transparence 0% [~ | 100% [Meduloda 2ndCancer
Couleurs de densité
densité maximum 1.3 = .
densité centrale 1 .
densité minimum 0.7 - I:I
Transverse |-221
Medulodd 21
90
88
22
9
G
. X
Frontal |292.5 Sagittal |-56
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SPT Isogray Monte Carlo : modele anatomique du patient

—Visualisation des calculs intérmédiaires —

Modele dosimétrique ||ncertltude |

Matrice des matériaux
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1
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SPT Isogray Monte Carlo : parametres de calcul
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SPT Isogray Monte Carlo : paramteres de calcul

Denoising, smoothing

« Adaptive Anisotropic Filtering
. Iterative Reduction Of Noise (Iron)

Denoising methods require proper validation under the full range of clinical circumstances
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SPT Isogray Monte Carlo : distributions de la dose

lhdl DOSIsoft Isogray - version 4.0 (mode autonome) : Dosimétrie

Fichier Importation Exportation Aide

Patient: Medulo04 2ndCancer ID:  Etude: testMc

Toutes les données sont exprimées en convention |IEC, en degrés (%) et en millimétres (mm).
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—Visualisation des matrices de fluence
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Choix de visualisation :
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SPT Isogray Monte Carlo : distribution de la dose

hdl DOSIsoft Isogray - version 4.0 (mode autonome) : Dosimeétrie

Eichier Importation Exportation Aide

Patient: Medulo04 2ndCancer ID:

Etude: testMc
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SPT Isogray Monte Carlo : distribution de la dose

lhd DOSIsoft Isogray - version 4.0 (mode autonome) : Dosimétrie

Fichier Importation Exportation Aide
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e * MC TPS inherently calculates
Bone cylinder is replaced

by waterike medium but dose-to-tissue (CT — material calibration
bone density Curve)

g4 B 8

# conventional TPS — dose-to-water

Discrepancies in relation to the values of the
Water/Medium stopping-power ratios
(~ 4% lung, ~ 12% bone)

location

B 8 & 8 8

-y
[=]

# detector calibration

(=]

* Dose reporting : must be consistent with the
dose calculation

(prescription dose, treatment outcomes
comparison)

Water/Bone stopping-power ratios

4

depth in water /cm

From Ding, ... in Phys.Med.Biol. 51 (2006) 2781-2799
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SPT Isogray Monte Carlo : calcul du nombre d’unités moniteur UM

* PSF calibration (Gy = MU) by performing a simulation in the standard geometry where the
linac is set to deliver a given dose per monitor unit:

~ based on the mean energy released per e- in the monitor chamber

 Relative Output Factors (e-beams):

dose rate vs beam shaping

Elekta SL Series, e- 8 MeV, SSD 100cm, applicator 10cm x 10cm (95cm), d__ :

max”

Cut-out 10 x 10 8x8 7.4X6.3 7x6 7x4
aperture (cmxcm)
Computed 1.000 0.987 0.980 0.971 0.944
value
Measurements 1.000 0.990 0.984 0.972 0.940

Experimental data : courtesy of CHU Tours-France
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SPT Isogray Monte Carlo : faisceaux de photons

Simulation de la géométrie du MLC

Isogray simulation: -
“Tongue & groove” ¥ i
underdosage

Varian Clinac MLC 52 leaves “Tongue & groove”
arrangement

__________________________

||||||
---------------------------

« complex beam shape defined by standard graphic editor

* selective particle tracking according to the interaction point position: “body” — “skin”
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SPT Isogray Monte Carlo : exemples

Cas de téte et cou
MC e- 9 MeV Calcul conventionnel
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Cas de téte et cou

Isogray Monte Carlo TPS: exemples

Influence du systeme
d’'immobilisation
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SPT Isogray Monte Carlo : faisceaux de photons J)

Cas du thorax

MC simulation

voxel : 3mm x 3 mm x 3.4 mm

DOSI{7soft Journées « La dosimétrie individuelle des travailleurs et des patients » SFRP 27 et 28 mai 2008



™ Fe
3) v
/"‘\ %

SPT Isogray Monte Carlo : faisceaux d’électrons

Cas de médulloblastome

DOSI7soft
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. : : 8 :
Temps moyen de calcul pour la simulation de l faisceau photons 10 particules

Simulation complete 1 X 3 Ghz semaines
avec PSF et PenCt 1 X3 Ghz jours
avec PSF et PenFast 1 X3 Ghz heures
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SPT Isogray Monte Carlo : utilisation des PC multi coeurs

Il T nal - Konsole

A

Q[

Session Edition Affichage Signets Configuration Aide

8 processeurs //

CPU states: cpu
total
cpul0
cpudl
cpul2
cpul3
cpul4
cpuls
cpul6
cpul7

23071 isogray
23069 isogray
23072 isogray
23073 isogray
23074 isogray
23075 isogray

12:09:33 up 3 days,
166 processes: 157 sleeping, 9 running, O zombie, O stopped

Mem: 8193932k av,

Swap: 4192956k av,

USER PRI

user
98, 6%
99, 2%
95, 6%
99, 2%
99, 2%
98, 4%
99, 4%
98, 8%
99,0%

2:40, 10 users,

nice
0, 0%
0,0%
0,0%
0, 0%
0,0%
0,0%
0,0%
0, 0%
0,0%

system
1,2%
0, 5%
4,3%
0,7%
0, 5%
1,5%
0, 5%
0,7%
0,7%

irg
0, 0%
0,1%
0,0%
0, 0%
0,1%
0,0%
0,0%
0, 1%
0,0%

5444092k used, 2749840k free,
620676k in_d,
4192068k free

4188520k
888k

27188
27188
27188
27188
27188
27188
27188

[=N=l=leleel]

actv,
used,

26M
26M
26M
26M
26M
26M
26M

STAT %CPU %MEM

1332 R
1332
1332
1332
1332
1332
1332

o

12,5
12,4
12,4
12,4
12,4
12,4
12,3

lpad average: 1,94, 1,14, 1,25 -

3

softirq iowait
0,0% 0,0%
0,0% 0,0%
0,0% 0,0%
0,0% 0,0%
0,0% 0,0%
0,0% 0,0%
0,0% 0,0%
0,1% 0,0%
0,1% 0,0%
Ok shrd,
7168k in_c
TIME CPU
0,3 0:08
0,3 0:08
0,3 0:08
0,3 0:08
0,3 0:08
0,3 0:08
0,3 0:08

O WM =~ &

idle
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
119768k buff

884184k cached

COMMAND

ig_penct_fork
ig_penct_fork
ig_penct_fork
ig_penct_fork
ig_penct_fork
ig_penct_fork
ig_penct_fork |+|

23070 isogray
| -
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[ Internet
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Security

Data integrity
Performances
Evolutivity

Services oriented

Composantes de TELEDOS

MySQL
Upload DICOM \
DICOM RT
—(Q  J2EE Bonita
=zsh/=sftp Billing vi l
Simulation f£il2E I
transfert

Email for end-job

El Server application

Exchange bus

0
[

LEZ0 -

Billing v2

o

.
|

?

¥

O
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Architecture fonctionnelle de TELEDOS

I ; 6
— 1‘L\“mh
Centre hospitalier \1‘

| as E
=

VENl céourisé

Internet

Clusters

T
=5 E

Centre hospitalier

DOSISOFT

1. Emvol depuis Isogray des entrants
pour le caleul de doses (IpSec)

. Réception par le ccnnectenr HEC
3. Déclenchement du ecalcul
. Renwoi au gesticnmnaire des caleuls

. Transmissicon des résultats de la dosimétrie
a1 demandenr

6. Réception du caleul dosimétrique
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Architecture technique de TELEDOS

1. Comnecteur client
—
byl

Centre hogpitalier

=

Centre hospitalier
5. Cluster
= Eég T —
Centre hospitalier 6. e-Teledos
DOSISOFT

Cornecteur Glient HEC
. Bonnecteur Serveur HPC

Pare-feu
Protocole IPSec : Transfert des données

. e-Teledos : Portail weh de télédos (JZEE)
Cluster : 6 noeuds de type BULL WowvaScale R4Z2Z
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Workflow TELEDQOS

( User )
( TELEDOS |

Sections
efficaces

MONTE
CARLO mx)
Calcul de la

dose

CT Patient

2

-
-

\

CT voxelisation

7

DOSIL7soft

Journées « La dosimétrie individuelle des travailleurs et des patients » SFRP 27 et 28 mai 2008



Temps de calcul avec un
cluster TELEDOS
de 24 processeurs

Configuration faisceau | Temps de calcul (mn) Incertitudes statistiques (16)
6 MeV 10x10 1 1,61%
9 MeV 10x10 1 1,83%
18 MeV 10x10 4 2,29%
6 MV  10x10 3 1,81%
6 MV  MLC 6 1,36%
6 MV  MLC+Jaws 15 2,80%

Cuve d’eau 20x20x20 cm? avec voxel 3.75x5x3.75 mm?3

DOSIH 7 soft
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Patient

+ plan
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TELEDOS
TELEGALGUL
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