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L'évaluation des doses des travailleurs est nécessaire

® Suivi des limites de dose
® Application du principe ALARA
® Information nécessaire en cas d‘accident

® Actuellement les doses sont évaluées avec des dosimetres
physiques
® Dosimetres passifs
® Dosimetres actifs

® Dosimetres bague, cristallin
I
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Les dosimetres ont des problemes

® Pas —tres - agreable a porter
® Risque d'oublier, de porter incorrectement ou de perdre

® Estimation de dose efficace par les grandeurs opérationnelles
H,(10), H,(3), H,(0.07)

® Impossible de prendre en compte les effets individuels
® Pas de dosimetrie des organes
® Informations spatiales tres limitées: exposition hétérogene!

® Reponse du dosimetre imparfaite avec facteur jusqu'a 1.5-2
— Neutrons: facteur 4...7
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La solution? La dosimétrie computationnelle!

Surveiller la position et les mouvements du personnel
avec une caméra 3D et modélisation avec fantdmes
numeérigues anthropomorphes flexibles

seconcng

Calculer les doses aux
organes en temps réel avec
des simulations de transport
de rayonnement Monte Carlo

Modeélisation de la géométrie du lieu de
travail et de la source de rayonnement
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Des évolutions technique tres rapides

Computational Phantoms

Monte-Carlo Methods Motion tracking

Computer Vision
Machine Learning

.5 ? I 3 .
T BV -
.\ / A B c <o

Position/Pose

1950's1960’s 1980°s 2000's
Simple Stylized Voxel Hybrid

Computational Power

MAM

Geometries

Radiation source

7 © SCK+CEN, 2020

@(‘()\(/I RT




Projet PODIUM

® Personal Online DosImetry Using computational Methods

® Objectif: Demontrer la faisabilité de la dosimetrie computationnelle
® 01/01/2018 - 31/12/2019

® Projet CE financé par le 2¢me appel de CONCERT

® Budget total: 1.4 M€, Financement CE: 0.95 M€

® podium-concerth2020.eu

Belgian Nuclear Research Centre (SCK<CEN)
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC) gy
Helmholtz Zentrum Minchen (HMGU)
Lund University Sweden (LU)

Public Health England (PHE)

Greek Atomic Energy Commission (EEAE)
St. James’s Hospital Ireland (SJH)
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Projet PODIUM

WPO0: Management
Coordinateur et responsables de WP

WP1: Surveillance du personnel, WP2: Fantdmes numériques
géometrie, source de rayonnement anthropomorphiques, calcul de la
dose

WP3: intégration dans
une application logicielle

v
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WP4: Radiologie interventionnelle

v

v > WP6: Dissémination P v
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WP1 — Surveillance du personnel:
Microsoft® Kinect™ v2 Time of Flight camera

Algorithme de suivi du squelette avec 1 caméra

Image de profondeur Skeleton Tracking
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WP1 — Surveillance du personnel:
Réseau avec plusieurs cameras:

Personal Online Dosimetry
Using computational Methods

Sending Data...

192.168.137.1
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<skeleton tracking>

21D: 72057594037969938
Status: Tracked
Position: -0.48 -0.55 1.53

41D: 72057594037969947

Status: Tracked
Position: 0.12 -0.60 1.86

Log data

]l Reset tracker \

Persanol Online Dosimstry
using computatlonal Mcthads

Sending Data...

@(‘ ONCERT

<skeleton tracking>

41D: 72057594038102025
Status: Tracked
Position: 0,11 -0,07 2,57

5ID: 72057594038102986
Status: Tracked
Position: 0,52 -0,25 2,01

192.168.137.1
| Log data | Reset tracker |

12 skeleton/s detected

ID: 72057594038102025
[Status: Tracked
Position: 0,14 -0,09 2,51

ID: 72057594038102986
[Status: Tracked
IPosition: 0,53 -0,24 2,00

52 skeleton/s detected

:10: 72057594037969938
Status: Tracked
‘Position: 0,11-013257

iD: 72057594037960947

Status: Tracked
Position: 0,55 -036 2,11

Moins de problemes avec des obstructions et identification

>

Personal Online Dosimetry
SIS SEAS RESEEY &

@CONCFRT

Personal Online Doslme.
Using computatioaal Methods

. T ————

IFused Kinect Result]
2 skeleton/s detected

iD:0
Status: Tracked
Position: 0,12 -0,11 2,54

ID:1
Status: Tracked
Position: 0,54 -0,30 2,06

O
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WP1 — Géometrie

® Geometrie simple creee par combinaison des macro solides
directement dans le logiciel MC

— g
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WP1 - Source de rayonnement:
Radiologie interventionnelle

® Informations fixes: Anode, filtration inhérente, C-arm, intensificateur
d'image, table, equipement protecteur fixe

— Hopital et fabricant de machines a rayons X

® Informations variables: Anatomie du patient, zone anatomique
examinée, données d'événement d'irradiation (dimensions de
champs, kVp, filtration, angles, KAP, ...)

— Fichier RDSR (Radiation Dose Structured Report)
Peut étre différent d'un hopital a 'autre
Disponible seulement apres procédure
Pas toujours complet
Doit étre synchronisé avec le Kinect
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WP1 - Source de rayonnement:
champs neutroniques

® Modele de la source de neutrons
® Type et activité d'une source de radionucléide

® Modele d'un réacteur nucléaire ou d'un accélérateur
"

® Validation détaillée du modele avec campagne de mesure
® Débit de dose ambiant H*(10) avec des moniteurs portables

® Distribution d'énergie avec systeme de spheres de Bonner ou
spectrometre portable comme DIAMON

® Un ou plusieurs moniteurs de neutrons fixes pour normalisation

© SCKe+CEN, 2020
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WP2 — Fantdmes numériques anthropomorphes
Donna et Irene

® HMGU fantomes voxelises feminins

® Avec tablier et collier de plomb
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WP2 — Fantomes numériques anthropomorphes
RAF: Realistic Anthropomorphic Flexible Phantom

® Polygonal Mesh Boundary
Representation Phantom

® Masses tissulaires adaptées a
ICRP 89

® Fantome avec 2900 tissus
segmenteés

® Validation dosimétrique en
comparaison avec ICRP 116

P A. Lombardo, F Vanhavere, A L. Lebacq, L Struelens, and R Bogaerts.
“Development and Validation of the Realistic Anthropomorphic Flexible (RAF)
Phantom” Health Phys., 114(5), pp 486-499, 2018.
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WP2 — Fantomes numériques anthropomorphiques
[PP: Interactive Posture Program

IPP - RAF phanto
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Connection entre le Kinect et le RAF

.
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WP2: Calcul des doses

® Simulation Monte Carlo directe

® Codes rapides: déeveloppement et validation
PENELOPE/penEasylIR: Accélération des simulations (~ 0.5
min/événement)
Calcul de la distribution fluence d’'énergie des photons et application des
facteurs de conversion
MCGPU-IR: accélération des simulations (~ 0.5 min/événement)
Résultats en termes de H,(10), dose d'organe et dose efficace

® MCNP

® Tables de correspondance pre-calculées

>
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WP2 — Calcul de la dose: Radiologie interventionnelle
Tables de correspondance pre-calculées avec MC

® Table de la source avec fluence, énergie et angle des photons en
fonction des parametres de la source de rayonnement

® Sur sphere de diffusion avec 70 cm diametre autour de l'isocentre
® Fluence normalisée par KAP

’ © SCK<CEN, 2020
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WP2 — Calcul de la dose: Radiologie interventionnelle
Tables de correspondance pre-calculées avec MC

® Table avec facteurs de conversion de la fluence
en dose d'organe en fonction de |'énergie et de
I'angle des photons, du panneau de champs et
de l'organe

® Faisceau mono-directionnel et mono-énergétique
® 6 sections de champs

® 9 angles horizontales

® 5 angles verticales

® 12 énergies de 10 a 120 keV

® Tous les organes contribuant a la dose efficace

G(Z()\(il RT
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WP2 — Calcul de la dose: champs neutroniques
Tables de correspondance pré-calculées avec MC

® Possible de pre-calculer une carte de débit de dose efficace

® La plupart des champs neutroniques sont constants dans le temps ou
ne changent que d'intensité

® La plupart des champs neutroniques ont un gradient spatial limité

— Calcul de carte de debit de dose efficace en deux étapes
® Calcul des distributions de fluence d'énergie et angle des neutrons

® Multiplication avec facteurs de conversion de la fluence en dose aux
organes

© SCKeCEN, 2020
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WP4 — Radiologie interventionnelle
Tests cliniques avec fantomes
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WP4 - Radiologie interventionnelle
Tests cliniques avec fantomes

® Validations des meéthodes de calcul de dose

— Bon accord entre H (10) simulé et mesuré avec dosimetres
PENELOPE/penEasylR / measured: 0.6 -1.2
MCGPU-IR / measured: 06-1.1
Tables de recherche / measured: 08-14

© SCKeCEN, 2020
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Tests cliniques
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WP4 — Radiologie interventionnelle
Tests cliniques pour des procedures reelles

® Pour 5 cas réels, les doses ont été mesurées avec des dosimetres
passifs et actifs et simulés avec les différentes techniques de
simulation

® Parfois difficile de comparer simulations et mesures
® Utilisation d'écran de protection
® Doses tres faibles
® Position exacte du dosimetre inconnue

® Accord raisonnable entre les difféerentes méthodes de simulation
et les mesures avec des dosimetres

® Fort gradient de dose sur le corps
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* . . - ,
PODIUM @5 Validation Clinique: Résultats

Using computational Meth

Clinical Experiments
CHU-Liege Case 4 38 uSv 23 uSv ~1.65
SJH Case B 7.7 uSv 5 pSv ~1.54
SJH Case C 68.3 pSv 55 uSv ~1.24

&+
PODIUM
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WP5 — champs neutroniques
Installations pour validation

Laboratoire d’étalonnage dosimétrique Conteneur de transport avec
avec source de neutrons Am-Be combustible MOX usé dans
modérés par des réservoir d’eau une zone controlée

Champs de travail simulés Véritable champs de travalil
Bien caractérisés Mal caractérisé

© SCKeCEN, 2020
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. WP5 — champs neutroniques
Surveillance du personnel avec une seule cameéra
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o WP5 — champs neutroniques
Validation des simulations par des mesures
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o WP5 — champs neutroniques
Validation des simulations par des mesures
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WP5 — champs neutroniques
Application de I'approche PODIUM

® Surveillance du personnel pendant les mesures

® Carte avec le débit de dose simule

® Calcul de dose automatique avec un script Python

® Dose réaliste de 7 uSv pour 10 minutes de surveillance
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Conclusions

® La dosimétrie computationnelle peut résoudre les
problemes des dosimetres personnels:

® |a faisabilité de la dosimétrie computationnelle est
démontrée

® La technologie est disponible pour:

® Suivi des personnes a surveiller

® Calcul rapide des doses

® FantOmes détaillés et personnalisés
® Nouvel outil de formation et ALARA
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Le futur

® Suivre les écrans de protection, tube rayon-X et autres objets pertinents
® Communication directe avec la machine a rayon-X

® Les aspects de protection de la vie privée, d'éthique, de protection des
données, les questions juridiques et les aspects de sécurité informatique
doivent étre clairement définis pour toute solution future

® Etudier la faisabilité dans d'autres champs de travail (médicine nucléaire, ...)

® FEtudier I'exploitation potentielle
® Dosimetrie officielle
® Outil pour ALARA
® OQutil pour formation

© SCKe+CEN, 2020
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