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Les critères de la Radiotherapie:
Dose et Volume
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•Modèle de Pencil Beam

•Modèle de séparation primaire diffusé: Clarkson-Cunningham

•Modèle de superposition/convolution point-kernel

•Code de Monte-Carlo

Modèles de calcul de la Dose
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Corrections emipriques: insuffisances et approximations

Formes complexes

Compositions complexes
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PENELOPEPENELOPE
Francesc SALVAT

(Université de Barcelone) 

Volume du patient voxelisé

Patient représenté par 
coupes CT

•• Prise en Prise en comptecompte completcomplet de de toutetoute la physique la physique dudu
transport des transport des particulesparticules

•• PrPréécisioncision parfaiteparfaite pour la pour la dosimdosiméétrietrie

•• Utile pour les Utile pour les cascas critiques :critiques :
-- HHééttéérogrogéénnééititééss complexescomplexes

-- Collimation Collimation complexecomplexe et et dynamiquedynamique
-- QuandQuand les les vvéérificationsrifications par les par les mesuresmesures sontsont impossiblesimpossibles

Méthode de Monte Carlo
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SIXTH FRAMEWORK PROGRAMME
INTEGRATED PROJECT

2004 - 2009

Combating Cancer
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Temps moyen de calcul pour la simulation de 1 faisceau photons 10  particules

Simulation complète 1 X 3 Ghz semaines

8
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e-

• Simulation dans patient
– e‐ : entrée‐sortie
– Voxelisation du volume CT 

• Modificateurs du faisceau
– e‐ : mâchoires, applicateurs
– hυ : MLC, mâchoires, blocks

• Tête de l’accélérateur

SPT Isogray Monte Carlo : principe de calcul de la dose

PSF1: les éléments fixes de la tête

PSF2: accessoires

Calcul du dépôt de la dose
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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

Commissioning (e- beams):
contrôle des paramètres (énergie
incidente, tâche focale) intervenant
dans la simulation de la tête

“Tuning process” permettant
de satisfaire les mesures de 
l’utilisateur

Simulation basée sur les données du
constructeur de l’accélérateur
(matériaux, géometrie)

SPT Isogray Monte Carlo : modélisation du faisceau
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Ajustement du modèle générique aux caractéristiques spécifiques de la machine

… dose deviation de dose et tolerances γ -index 

> Qualité des MESURES (choix du détecteur)!  
> Contrôle qualité de l’accélérateur (suivi après les tests de 

l’accéptance)

SPT Isogray Monte Carlo : modélisation du faisceau
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Elekta Oncology Systems 
SL series, electron mode, 6MeV

Varian Oncology Systems
2300 C/D Silhouette Millennium

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

Siemens
Primus

Pre-processed source library based on manufacturer information

Isogray Monte Carlo TPS: beam modeling
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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

SPT Isogray Monte Carlo : modèle anatomique du patient

Taille du voxel Matrice de calcul
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Conversion, à partir des nombres
Hounsfield, les coupes CT en 

matériaux

Materiaux
Composition atomique
et sections efficaces

pour le code PENELOPE

Densité massique
déduite des coupes CT

air

poumons

tissues mous

os tendre

os dur

DICOM3 ISOGRAY

SPT Isogray Monte Carlo : model anatomique du patient
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Matrice de densité massique

SPT Isogray Monte Carlo : modèle anatomique du patient
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Matrice des matériaux

SPT Isogray Monte Carlo : modèle anatomique du patient
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temps de calcul

court moyen longtemps

Critères d’arrêt …

Erreur relative  ∝ (dose)-0.5

∝ (temps)-0.5

SPT Isogray Monte Carlo : paramètres de calcul
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Adaptive Anisotropic Filtering 
Iterative Reduction Of Noise (Iron) 

Denoising, smoothing

Denoising methods require proper validation under the full range of clinical circumstances

SPT Isogray Monte Carlo : paramtères de calcul

2 mn (raw) 30 s + Iron
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SPT Isogray Monte Carlo : distributions de la dose

Superposition de 
la dose sur les 

matériaux
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Superposition de 
la dose sur les 

densités

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

Superposition des 
incertitudes
statistiques
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• MC TPS inherently calculates 
dose-to-tissue (CT → material calibration 
curve) 

≠ conventional TPS → dose-to-water

Discrepancies in relation to the values of the 
Water/Medium stopping-power ratios

(∼ 4% lung, ∼ 12% bone) 

≠ detector calibration

• Dose reporting : must be consistent with the 
dose calculation

(prescription dose, treatment outcomes 
comparison) 

From Ding, … in Phys.Med.Biol. 51 (2006) 2781-2799

Dw = Dm (S/ρ) w
m

SPT Isogray Monte Carlo : dose prescription and reporting
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• 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), dmax:

SPT Isogray Monte Carlo : calcul du nombre d’unités moniteur UM

Cut-out
aperture (cmxcm) 

10 x 10 8 x 8 7.4 x 6.3 7 x 6 7 x 4

Computed 
value 1.000 0.987 0.980 0.971 0.944

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

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”

Isogray simulation: 
“Tongue & groove”
underdosage
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Cas de tête et cou
MC e- 9 MeV Calcul conventionnel

SPT Isogray Monte Carlo : exemples
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Influence du système
d’immobilisation

Isogray Monte Carlo TPS: exemples
Cas de tête et cou
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SPT Isogray Monte Carlo : faisceaux de photons

MC simulation

voxel : 3 mm x 3 mm x 3.4 mm

Cas du thorax
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SPT Isogray Monte Carlo : faisceaux d’électrons
Cas de médulloblastome
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Temps moyen de calcul pour la simulation de  1 faisceau photons  10   particules

Simulation complète 1 X 3 Ghz semaines

avec PSF et PenCt 1 X 3 Ghz jours

avec PSF et PenFast 1 X 3 Ghz heures

8
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8 processeurs //  

SPT Isogray Monte Carlo : utilisation des PC multi coeurs
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Réseau National Technologies pour la  Santé

Calcul rapide, à distance, de la dose par la méthode de Monte Carlo

Administration
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Description schématique
ClusterCluster

Clinical Clinical centerscenters

InternetInternet

Submit Submit 
calculation calculation 

taskstasks

RetrieveRetrieve
ResultsResults
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Product featuresProduct features

Composantes de TELEDOS

Security

Data integrity

Performances

Evolutivity

Services oriented
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Architecture fonctionnelle de TELEDOS
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Architecture technique de TELEDOS
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Workflow TELEDOS

CT Patient 
CT scan Calibration  : 
Hounsfield / Density

CT voxelisation

Sections 
efficaces

MONTE 
CARLO

Calcul de la 
dose

Profil/depth doses for 
all energies

PSF :
1 / energy / 
applicateur / linac

Linac Model

TELEDOS
User

DOSIsoft
Clinical center
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Configuration faisceau Temps de calcul (mn) Incertitudes statistiques (1σ)

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 cm3 avec voxel 3.75x5x3.75 mm3

Temps de calcul avec un 
cluster TELEDOS 
de 24 processeurs
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Dose
Dicom RT

Connexion sécurisée
VPNPatient

+ plan
Dicom RT

TPS
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