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= Contexte et objectifs

» Méthode d’ajustement automatique
des parametres du faisceau

= Résultats

= Conclusions et perspectives




Contexte et objectif

LES SIMULATIONS MONTE-CARLO

D’ACCELERATEURS LINEAIRES (LINAC)

B Précision du modele du linac conditionne directement
la précision du calcul de dose en radiothérapie externe
= description précise de la géométrie du linac
= agjustement fin des parametres du faisceau d'électrons
primaires

:/ Etape délicate de la validation du modele

W Parametres importants
= distributions spatiale et en énergie du faisceau d’électrons
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Contexte et objectif

LES SIMULATIONS MONTE-CARLO

D’ACCELERATEURS LINEAIRES (LINAC)

B Précision du modele du linac conditionne directement

la précision du calcul de dose en radiothérapie externe

= description précise de la géométrie du linac

= agjustement fin des parametres du faisceau d'électrons
primaires

) 4 Etape délicate de la validation du modele

B Parametres importants
= distributions spatiale et en énergie du faisceau d’électrons
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Contexte et objectif PROCESSUS ESSAI / ERREUR POUR

L'AJUSTEMENT DES PARAMETRES DU
FAISCEAU D'ELECTRONS

ST « Distribution en énergie :
Initialisation fonction Gaussienne - E,, o .
" « Distribution spatiale : Mesures experlmentales
_, fonction Gaussienne - R,, gy
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Contexte et objectif PROCESSUS ESSAI/ ERREUR POUR

LAJUSTEMENT DES PARAMETRES DU
FAISCEAU D'ELECTRONS

B Inconvénients du processus essai / erreur

= Plusieurs semaines de calcul requises, méme pour un utilisateur expert des
methodes Monte-Carlo !

= Hypotheses pour faciliter la description du modele et réduire le nombre de

parametres

== foONnctions décrivant les distributions spatiale et énergétiques simplifiées :
symetrie, Gaussienne...

== Aucun reflet de la réalité physique

= Aucune garantie que la combinaison optimale de parametres a été identifiée !

OBJECTIFS

(4 &= Méthode automatique de détermination des parametres

— gain de temps

* — identifier la (les) solution(s) optimale(s)

&= Moins d’hypotheses sur les distributions spatiale e t
énergetique

- — prise en compte plus préecise des phénomenes physiques
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CQ2) Méthode dajustement METHODE D’AJUSTEMENT DES PARAMETRES
DU FAISCEAU D'ELECTRONS : PRINCIPE

Distributions de dose 3D calculées pour
.plusieurs combinaisons énergie / rayon

A partir d'une technique de régression non-paramétr ique

= Résolution du probleme inverse posé en déterminant les distributions
spatiale et énergétique qui ajustent au mieux les données expérimentales
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Cea Méthode dajustement METHODE D’AJUSTEMENT DES PARAMETRES

S — DU FAISCEAU D'ELECTRONS : PRINCIPE

)
BASE DE DONNEES MONTE-CARLO = Fajsceau d’électrons
Distributions de dose 3D calculées pour v monodirectionnel
_ plusieurs combinaisons énergie / rayon v mono-énergétique d’énergie Eo
v distribution spatiale uniforme de
tache focale circulaire (rayon R)

= Simulation d’'un champ 30 x 30 cm?

= Simulation d’une grille réguliere de
combinaisons E; / R
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CQ2) Méthode dajustement METHODE D’AJUSTEMENT DES PARAMETRES

— DU FAISCEAU D'ELECTRONS : PRINCIPE

= ( )
= |nterpolation entre les points de la grille Wy — | =20
= Débruitage de la dose 3D of T 1T

Modele fonctionnel — calcul rapide

1 20

META-MODELE CONTINU
A partir d'une technique de régression non-paramétr Ique

= Extension 5D de I'approche Lazaro et al.*
= Exploitation des corrélations spatiales de dose e
entre les points de la grille (amélioration du
debruitage)

*Lazaro et al, Physics in Medicine and Biology, 58, 3433-3459 (2013)
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CQ2) Méthode dajustement METHODE D’AJUSTEMENT DES PARAMETRES

DU FAISCEAU D'ELECTRONS : PRINCIPE

Résolution d’'une équation intégrale ( () dose mesurée,  Dbruit)

c ) C)

= Probleme séverement mal posé

= A priori de régularité (douceur) et de compacité uniquement sur les distributions
spatiale et énergétique (approche non parametrique)

= Reésolution par une méthode Monte-Carlo par chaine de Markov (MCMC), exploitation
de la rapidité du meta-modele analytique.

= Obtention d’'un ensemble de solutions (dans tout I'espace des fonctions de densités de
probabilité) — Information sur I'incertitude associee aux distributions estimees
(approche bayésienne)

ALGORITHME D’INVERSION

= Résolution du probleme inverse posé en déterminant les distributions
spatiale et énergétique qui ajustent au mieux les données expérimentales
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| VALIDATION DE LA METHODE
Cea Résultats

= SUR DES DONNEES SYNTHETIQUES

B Jeu de données synthétiques
= Distribution spatiale (mélange de loi uniformes) et poly-énergétique (spectre
multimodal, mélange de gaussiennes) connues
= Construction des profils et rendements en profondeur synthétiques a partir du
meta-modele - ajout de bruit d’observation
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APPLICATION - ESTIMATION DES PARAMETRES

CLA i DU FAISCEAU D'UN LINAC SYNERGY 6 MV

—

B Etablissement du meta-modele
= Modele MC du linac SYNERGY / MLCi2 développée avec EGSnrc et validé
= Construction de la base de données : simulation d’'un champ 30 x 30 cm?
mode photons 6 MV

B Jeu de données expéerimentales ( Centre Léon Bérard )
= Profils latéraux az =1,5,5, 10 et 20 cm
* Rendement en profondeur

B Choix des profils de dose pour la résolution du probleme

Inverse
= Sélection du jeu de données expérimentales le plus informatif
== Pour limiter les mesures
= Decomposition en valeurs singulieres (SVD) du meta-modele : information
maximale pour un nombre réduit de profils
— combinaison rendement et profils en haut et bas de cuve (z=5etz =20
cm)
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Cea Résultats

—

B Estimation des distributions spatiale et énergétigue du fa

e- spectrum (mean=6.24)
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APPLICATION - ESTIMATION DES PARAMETRES

DU FAISCEAU D'UN LINAC SYNERGY 6 MV
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APPLICATION - ESTIMATION DES PARAMETRES

CLA o DU FAISCEAU D’UN LINAC SYNERGY 6 MV

B Calcul des distributions de dose avec les parametres estimé S

- SYNERGY / MLCi2, 6 MV, Champ 30 x 30 cm?
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APPLICATION - ESTIMATION DES PARAMETRES

CLA o DU FAISCEAU D’UN LINAC SYNERGY 6 MV

B Calcul des distributions de dose avec les parametres estimé S

- SYNERGY / MLCi2, 6 MV, Champ 10 x 10 cm?
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CLA o APPLICATION A D’AUTRES LINACS

—

B Surle méme modele de linac (SYNERGY / MLCi2) — Données AP-HM

0% e- Spectrum (mean=624) 006 é- SpOt (FWHM=1 30) - e _speclrum !mea_n=5.96) p— e- spot (_FWHM=1 .49)
030} 1 0} _ aoss} /\
95k . ‘ 0.030 -
el 004} - ) |
0.20 F ] 0.06 - |
[]03 B " (0.020
0.16F
0.0 - o.015 L
0L
010} 002 ]
005} } \ | oot 1% | sel
0.00 - -| -1- | l-J\% : 0.00 | | | ! | 000 e 0,00 e l _ ‘
40 45 50 55 60 65 70 75 80 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 WO 45 50 55 60 65 70 TS § =2 R

B Surunlinac ARTISTE Siemens — Données du Centre Francois Bac  lesse
= Estimation : E,, = 6,25 MeV, tache focale de rayon r =1 mm
= Tres bon accord des profils et rendement en profondeur calculés avec cette
estimation et les données expérimentales (Gamma-index 1% / 1 mm)
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Conclusions

B Développement d'une méthode automatisée de détermination des
parametres du faisceau d’électrons

= validation sur des données synthétiques
= validation sur des données reelles

B Ajustement des données expérimentales
= sensibilité aux erreurs de modélisation
= prise en compte des incertitudes sur la taille de champ (cf. recalage rigide)
= réponse de la chambre d’ionisation (géometrie, linéarité)

B Extension a d’autres parametres
= tache focale anisotrope
= modele étendu a une taille de champ variable
= plan d’expérience de type hypercube latin
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