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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou modelovani izocentricky fokusovaného gama
zareni. Tento princip je vyuzivan v radioterapeutickém zafizeni zvaném Leksell(v
gama n0z pro IéCbu nitrolebeCnich nadorovych onemocnéni. Vzhledem
k teoretickym poznatkim ziskanych studiem tohoto pfistroje navrhuje prace pouziti
analytické geometrie pro vytvofeni matematického modelu pro vypocet intenzity
v ozafované oblasti. Pro tento model byl vytvofen demonstraéni program
Leksell_xvecer08 v programovém prostfedi aplikace MatLab, ktery umoZzhuje
uzivateli ménit rdzné vstupni parametry a vytvofit tak obrazek rozloZeni davky
v cilové mérené oblasti.

Klicova slova

lzocentrum, gama zafeni, Lekselllv gama n0z, stereotaxe, stereotakticka
neurochirurgie, radioterapie, analytickd geometrie, davka, absorpce, aktivita,
MatLab.

Abstract

This project deals with the issue of simulation of dose irradiation. This principle is
used in a radiotherapeutic device known as a Leksell Gamma Knife for the
treatment of intracranial tumours. With regard to the theoretical observations
obtained by studying this device, the project suggests the use of analytical
geometry for the creation of a mathematical model for calculation of the intensity in
the rayed area. A demonstration program Leksell_xvecer08 has been created for
this model in a MatLab software background, which enables the user to change
various input arguments and simulate a picture of the dosage spread in the target
scanned areas.

Keywords
Isocentrum, gamma radiation, Leksell gamma knife, stereotactic neurosurgery,
radiotheraphy, analytical geometry, dose, absorption, activity, MatLab.
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Modelovani izocentricky fokusovaného gama zareni

1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou modelovani izocentricky
fokusovaného gama zareni. Tématicky je rozdélena do dvou Casti.

Prvni Cast se zabyva teoretickym rozborem problematiky modelovani
izocentricky fokusovaného gama zafeni pro terapeutické vyuZiti. Ktomu se
vyuziva pfistroj zvany Lekselldv gama nuz (Obr. 1.1), jenz vyuziva ionizujiciho
zareni klécbé nitrolebeCnich nadorovych onemocnéni. Princip 1éCby téchto
onemocnéni je podrobné popsan v nasledujicich kapitolach, stejné tak zde je
vysveétlen princip stereotaktické chirurgie, pfehled ozafovacich technik
pouzivanych pfi radioterapii a nejznaméjsi typy radionuklidovych zdrojll, které se
vyuzivaji, v€etné jejich radiobiologickych ucinkl na zivou tkan.

Druha Cast se vénuje praktické realizaci zadani. Na zakladé teoretickych
poznatkll ziskanych v prvni Casti této prace byl vybran nejvhodnéjsi postup a
vytvofen jemu odpovidajici matematicky model pro vypocet intenzity zafeni
v ozafované oblasti. Tento model byl poté pfenesen do programového prostiedi
aplikace MatLab 7.5, kde byla simulaci ovéfena funk&nost a spravnost takto
navrhnutého modelu. Pro Uplné splnéni vSech bodd zadani byl vytvoren
demonstracni program pro studenty, jenz pro lepsi obsluhu obsahuje uzivatelské
rozhrani a celkové je koncipovan jako vyukovy program pro lepSi pochopeni déju,
pusobicich uvnitf tkané pfi modelovani izocentricky fokusovaného gama zareni.

Obr. 1.1: Lekselliv gama nuz typ 4C firmy Electa
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Modelovani izocentricky fokusovaného gama zareni

2. Teoreticky uvod

2.1 Radioterapie

Radioterapie je klinicky obor vyuzivajici u€inkd ionizujiciho zafeni v 1écbé
jak zhoubnych (malignich) tak i nezhoubnych (benignich) nadoru, a to bud'
samostatné, nebo v kombinaci s jinymi Ié€ebnymi modalitami. Cilem radioterapie je
aplikovat do postizeného mista v téle pacienta presné definovanou davku zareni
za soucasného maximalniho Setfeni okolni zdravé tkané [1].

2.1.1 lonizujici zareni

K ionizujicimu zafeni fadime rlzna zafeni vinového i korpuskularniho
charakteru s dostateCnou energii umoznujici pfimo nebo nepfimo ionizovat
prostiedi, kterym prochazi. VIinovy charakter ma elektromagnetické zareni.
Vyuzivanymi typy zafeni jsou: charakteristické a zejména brzdné rentgenové
zareni a zafeni gama. Korpuskularni zafeni je reprezentovano Casticemi s
nenulovou klidovou hmotnosti. Mdze byt tvofeno nabitymi nebo neutralnimi
Casticemi (elektrony. protony, ionty, $tépnymi fragmenty nebo neutrony). Zdrojem
ionizujiciho zafeni mize byt radionuklid nebo specialni zafizeni - urychlovad
Castic. Zdroje zafeni proto rozdélujeme na:

Radionuklidové
- prirozené radionuklidy (***Ra).
- umeéle pfipravené radionuklidy (bombardovanim stabilnich izotopU
urychlenymi &asticemi,®°Co, *’Cs, %Ir).

Urychlovace nabitych ¢astic
- svazky elektronu, protond, tézkych iontu.
- brzdné zareni (ter€ik Cu, Pb, W, Ta, U, Au).

Kazdy zdroj zafeni lze charakterizovat emitovanym druhem zafeni,

energetickym spektrem a uhlovou emisi. Emise radionuklidového zdroje zafeni je
dana jeho aktivitou [Bq], kde 1Bq = 1 radioaktivni rozpad / 1 sekundu. Emise

12



Modelovani izocentricky fokusovaného gama zareni

zareni tohoto zdroje je izotropni. Vlivem spontanniho rozpadu klesa jeho aktivita s
¢asem podle exponencialniho zakona.

Pokles aktivity radionuklidového zarice: A=Ae™ (2.1)
kde: A aktivita

A e, rozpadova konstanta souvisejici s polo€asem rozpadu nuklidu

. . In2
Poloc¢as rozpadu nuklidu: ty =— (2.2)
2
kde: t% ...................... polo€as rozpadu daného nuklidu
2
A e, rozpadova konstanta souvisejici s polo€asem rozpadu nuklidu

Obé veli€iny jsou pro uvazovany radionuklid charakteristické. Pfi interakci
ionizujiciho zafeni se hmotnym prostfedim dochazi ke dvéma procesum: absorpci
a rozptylu. Absorpci zafivé energie prostfedim se absorbovana energie uklada do
excitovanych a ionizovanych atomu ¢i molekul, nebo se spotfebovava na rozruseni
vazeb mezi atomy. Takto deponovana energie muze byt vyuzita jako aktivacni pfi
naslednych procesech. Rozptyl je charakterizovan zménou sméru zafeni
vyvolanou ucginkem silovych poli hmotnych element. Tato zména mUze. ale také
nemusi, byt spojena se ztratou energie zafeni. Oba procesy vSak vedou k
zeslabeni primarniho svazku zareni. Pohlcovani elektromagnetického zafeni
hmotnym prostfedim je popisovano Lambertovym-Beerovym zakonem [1], [11].

Absorpce zareni v latkach: | =1, (2.3)
kde: | hustota proudu nenabitych €astic (intenzita)
Moo, linearni soucinitel zeslabeni (zavisi na hustoté materialu, jeho

protonovém Cisle a energii zafeni
Ao tloustka absorpéni vrstvy

2.1.2 Principy ozarovani

Podle vzajemného umisténi pacienta a zdroje zareni rozliSujeme dva
zakladni principy radioterapie, jimiz jsou:

13



Modelovani izocentricky fokusovaného gama zareni

Teleterapie - zevni radioterapie, kdy zdroj ionizujiciho zafeni je mimo télo pacienta
a cilovy objem je v téle pacienta ozafovan pres klzi. Pro zevni radioterapii se
pouzivaji radionuklidové zdroje (radionuklidové ozafovacCe) a generatory zareni
(urychlovace elektront (Obr. 2.1), urychlovale tézkych ¢&astic, rentgenové
ozarovace).

Brachyterapie - vnitini radioterapie, kdy zdroj i zdroje zafeni jsou uvnitf téla
pacienta pfimo v cilovém objemu nebo v jeho bezprostfedni blizkosti. Pro brachy-
terapii se pouzivaji rGzné radionuklidové zdroje, aplikované do téla pacienta.
Zdroje jsou bud' oteviené (roztoky ¢&i suspenze), nebo uzaviené (pevné),
aplikované pomoci k tomu ur€enych pfistroju postupem zvanym afterloading.

Obr. 2.1: Linearni urychlovac s vicelamelovym kolimatorem

2.1.3 Ozarovaci techniky
Ozarovaci techniky mizeme rozdélit na statické a dynamickeé.

Statické ozarovaci techniky |ze obecné délit podle poctu a usporadani
ozarovacich poli. Pfi jejich volbé a uspofadani hraje velkou roli zkuSenost
radioterapeuta a planujiciho radiologického fyzika [2]. V teleterapii je pro
terapeuticky svazek ionizujiciho zafeni dopadajici na pacienta zaveden pojem
ozarovaci pole.

Nejjednodussi technikou je ozafovani pomoci jednoho pole. Tato technika

se pouziva pro ozafovani kize nebo lozisek v podkozi. Pro ozafovani lozisek
uloZenych hluboko v téle pacienta se pouZzivaji techniky vice poli: 2 pole protilehla,
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2 pole konvergentni, 2 pole protilehla umisténa tecné k povrchu téla pacienta, 3
pole - technika T, 4 pole - 2 dvojice protilehlych poli na sebe kolmych nebo konver-
gentnich (Obr. 2.2).

Mg viiv s

techniky, vyuzivajici vétSiho poctu poli. Ozafovaci techniky se pfizpUsobuji
konkrétnim klinickym pfipadim, coz oznacujeme pojmem individualni planovani.

Dynamicka technika je v podstaté ozafovani z mnoha poli. Pfi tomto
zpusobu ozafovani se obycejné zdroj pohybuje okolo pacienta, jen vyjimecné se
naopak pacient otaci a zdroj je v klidu [2] (Obr. 2.3). Vysledkem je rozlozeni davky
zareni soustfedéné v cilovém objemu a co nejmenSi davka ve zdravych organech
a na kuzi.

Stanoveni skute¢éné davky zareni v hloubce tkané je obtizné.

Modelova méreni se provadéji na fantomech naplnénych latkami blizkymi
svymi absorpénimi vlastnostmi tkanim lidského téla (voda, parafin).

e
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\ — J ﬁ i | e ?

Obr. 2.3: Dynamické techniky ozafovani
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2.1.4 Zdroje zareni

Zdroje v teleterapii

Od pocatku rozvoje radioterapie se vyvijely generatory zareni i
radionuklidové ozarfovaCe souCasné a i v souCasnosti se uzivaji oba typy zdroju.
Prvnim ozafovaCem byla rentgenka. ProtoZe rentgenka generuje pomérné meékke
zareni, postupné se jeji pouziti omezilo na povrchové lokalizace, avSak vyuziva se
dodnes. DalSim historicky vyznamnym druhem generatoru zareni byl betatron.
Jednalo se o kruhovy urychlovaég, z néhoz se ziskavalo zareni X bombardovanim
terCiku rychlymi elektrony, které byly ziskavany urychlenim po kruhové draze v
magnetickém poli.

Nastupcem Dbetatronu je linearni urychlovag, ktery je dnes
nejrozsSifenéjSim ozafovacem pro teleterapii. Princip generovani zafeni X je stejny
jako u betatronu, avSak elektrony jsou urychlovany po linearni draze ve
vysokofrekvenénim elektromagnetickém poli.

Radionuklidové ozafovaCe pouzivaji jako zdroj ionizujiciho zafeni
radionuklidy a ozafovaC pouze zajiStuje polohovani zdroje, stinéni zdroje v
neuziteCnych smérech a otevirani stinéni ve vymezeném sméru pfi terapii. Jako
zdroje se vyuzivaly nejdfive ?°Ra a "*'Cs. Radionuklid ®°Co se pouziva dodnes.

Zdroje v brachyterapii

V brachyterapii se pouZzivaji pouze radionuklidové zdroje, nikoli generatory
zareni, protoze jde o ozafovani vnitfni. Oteviené zdroje se ve formé roztoku Ci
suspenze injek¢éné aplikuji do cilového objemu. Mnohem cCastéji se vSak pouZzivaji
uzaviené zdroje, kdy je zdroj hermeticky uzavien v pouzdru, ve kterém je do téla
pacienta aplikovan. Plivodné se zdroje do pacienta vkladaly ru¢né a byly v téle
pacienta po pfedem urCenou dobu. Pak musely byt opét ru¢né vyjmuty. Tento
postup predstavoval pro personal provadejici zakrok znacnou zatéz ionizujicim
zarenim, a proto se od tohoto zpusobu upustilo.
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Prvnim pouzivanym zdrojem bylo ?*°Ra. Radium ma polo¢as rozpadu
1620 let a k 1éCbé se uziva gama zareni emitované jeho rozpadovymi produkty.
Pouzivalo se ve formé nerozpustného siranu radnatého, kterym se plnila zviastni
pouzdra, jez se pfechodné aplikovala do dutin nebo tkani téla pacienta. Radium se
prestalo pouzivat, protoze pfi poruse pouzdra se uvolfioval toxicky radon. V
souéasné dobé je nejrozsitenéj§im radionuklidem pro brachyterapii '?Ir (polo¢as
rozpadu 74 dny). Zvlastnim pfipadem je radionuklid #*°Cf (pologas rozpadu 2,5
roku), ktery emituje neutrony vysokych energii.

2.2 Stereotakticka radiochirurgie a radioterapie

Principy radiochirurgie jako stereotaktické neurochirurgické operace, pfi
které je nitrolebni cil po svém stereotaktickém zaméreni léCen bez otevieni lebky
pomoci fokusovaného zareni ze zevnich zdrojl, byly formulovany v roce 1951
Svédskym neurochirurgem Larsem Leksellem.

Stereotakticka radiochirurgie (SR) predstavuje l1écbu mozkovych |ézi
pomoci externiho ozafeni svazky ionizujiciho zafeni [3], [4], [7], [8], [10]. K
zaméfeni cilového objemu jsou pouzivany zobrazovaci metody, jako jsou
pocCitatova tomografie (CT), magneticka rezonance (MR), angiografie, popfF.
pozitronova emisni tomografie (PET) provedena stereotakticky, tedy se specialnim
systtmem znacek, pfipevnénych k hlavé pacienta (tzv. stereotaktickym
indikatorem) [6]. K lokalizaci cilového loziska slouzi stereotaktické metody [3], [4],

[7], [8].

Cilem SR je aplikace dostate¢né vysoké davky ionizujiciho zafeni do
cilového objemu dané velikosti, tvaru a lokalizace, aby se vyvolal pozadovany
radiobiologicky efekt v ozafovaném objemu za soucCasného Setfeni okolni zdrave
mozkové tkané. Ve srovnani s externi frakcionovanou radioterapii jsou pfi SR
ozarované cilové objemy vétSinou mensi, 1éCba je aplikovana v jediné frakci a
uinna davka je téméf idealné konformni s objemem ozafované léze.
Radiobiologické predpoklady tolerance okolni zdravé tkané limituji velikost
ozarovaného objemu na maximalni pramér 3 az 4 cm.
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Urcitou moznosti pfeklenout tuto hranici limitujiciho objemu a vzit v ivahu
radiobiologii nékterych nadorovych procest mlize byt stereotakticka radioterapie
(SRT) [3], [4], [7], [8], [10]. P¥i této metodé jsou vyuZity stejné principy lokalizace a
nasledného ozareni cilového objemu jako pfi SR, ale misto jednorazového ozareni
je zvolen optimalni frakcionaéni rezim.

V souCasné dobé Ize SR ¢i SRT rozdélit dle uzivaného zdroje zafeni a
technického feSeni do tfi nezavislych metod, jimiz jsou:

1. izocentricky fokusované gama zafeni z velkého poctu radioaktivnich zdrojl
— Lekselliv gama naz [3], [7], [8],

2. izocentricky fokusované zareni X zlinearniho urychlovate nebo gama
zareni z terapeutického ozarovace [3], [4], [7], [8], [10],

3. tézké nabité Castice produkované urychlovacem Castic [3], [7], [8].

Z hlediska rozSifeni zminénych systému a poctu |éCenych pacientl
dominuji jednoznaéné prvni dvé metody. V Ceské republice jsou v souéasné dobé
v provozu celkem ftfi systémy SR &i SRT: Lekselliv gama ndz (Nemocnice Na
Homolce, Praha od roku 1992) a BrainLAB systém pro linearni urychlova¢ (PN
Motol, Praha od roku 2000 a Masarykuv onkologicky ustav, Brno od roku 2004).

2.2.1 Fyzikalni principy stereotaktické radiochirurgie a
radioterapie

Zminéné systémy pouzivaji izocentricky fokusované fotonové svazky
(zafeni gama nebo zareni X). Fotony predstavuji elektromagnetické vinéni, které
muzeme popsat jako pole nebo jako ¢astice (kvantum energie) majici nulovy naboj
a nulovou klidovou hmotnost. Fotony mohou pfedavat svou energii dané latce
fadou moznych zpusobu [5]. Nicméné tfi nejdllezitéjsi jsou: fotoefekt, Comptonuv
rozptyl a produkce elektron - pozitronovych paru. PFi nizkych energiich fotonu
(100keV a mensich) se nejvice uplatriuje fotoefekt, pfi vysSich energiich (150keV -
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2MeV) je dominantni interakci Comptonlv rozptyl a pfi energiich fotond nad 2 MeV
se zacina vice uplathovat tvorba paru.

V pfipadé Leksellova gama noze je pouzivano zareni gama vznikajici pfi
radioaktivni pfeméné beta radionuklidu ®°Co na ®°Ni. Energie emitovanych foton,
které vznikaji pfi této radioaktivni pfeméné, jsou 1,17 MeV a 1,33 MeV (stfedni
energie fotonu Cini 1,25 MeV). V pfipadé linearniho urychlovace je pouzivano
brzdné zafeni X, které je generovano pfi interakci (zabrzdéni) svazku elektronu
vysoké energie v terCiku z materidlu s vysokym protonovym cCislem, jako je
napfiklad wolfram. Emitované fotony maji spektrum energii.

Vzhledem k tomu, Zze fotony nejsou nositelem naboje, dochazi v
monoenergetickérn svazku k exponencialnimu snizeni poctu fotonl s rostouci
hloubkou priniku do daného materialu. Vysledna kfivka davky v hloubce bude
zaviset na primarnim spektru fotonového svazku, jeho kolimaci, velikosti svazku a
materialu, ve kterém je svazek absorbovan. Davka bude nejprve smérem od
povrchu narustat do své maximalni hodnoty, ktera je pro danou energii fotonového
svazku, geometrické uspofadani a absorpCni material charakterizovana vzdy
ur€itou hloubkou. Dale davka s rostouci hloubkou exponencialné klesa. K ziskani
vysoké absorbované davky v cilovém objemu, za sou€asné minimalizace davky do
okolni zdravé tkané, je nutné v pfipadé fotonovych svazkl pouzit velkého poctu
kolimovanych izocentrickych svazk(, tedy svazkl, které se protinaji v jediném
bodé - izocentru. Tento jednoduchy princip je znazornén na (Obr. 2.4). Vysledny
davkovy profil pak predstavuje pribéh davky, kdy v misté cilového objemu
(kde se protinaji vSechny svazky) dostavame maximalni davku za
soucasného prudkého snizeni davky v okoli.
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Obr. 2.4: Princip lokalizace izocentra

7y 5w

Radiobiologické ucinky pfri stereotaktické radiochirurgii a radioterapii

Radiobiologické efekty pfi SR a SRT jsou ve svém principu totozné s
radiobiologickymi efekty, které nastavaji pfi zevnim frakcionovaném ozafeni v
konvencni radioterapii. Po aplikaci ionizujiciho zafeni do biologického systému je
vyvolana fada fyzikalnich, chemickych a biologickych procesu v postupné ¢asoveé
souslednosti, jejichz grafické znazornéni z hlediska ¢asového vyvoje je na (Obr.
2.5).
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Obr. 2.5: Znazornéni ¢asového vyvoje procesl po ozareni
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Mg vrv s

NejdllezitéjSi strukturou z hlediska radiobiologického efektu je
deoxyribonukleova kyselina (DNK) ulozena v jadfe buriky. NaruSeni struktury DNK
muZze probihat pfimo prostfednictvim interakénich procesu vyvolanych ionizujicim
zarenim nebo nepfimo prostfednictvim volnych radikalG. Pfi pfimém a nepfimém
efektu ionizujiciho zafeni dochazi ke zlomim jednoho nebo obou
komplementarnich fetézci DNK. Reparaéni procesy, které nastavaji ve velice
kratkém Casovem intervalu po aplikaci ionizujiciho zafeni, jsou schopny vétSinu
jednoduchych zlomd na struktufe DNK opravit. Dvojité zlomy na DNK jsou c¢asto
neopravitelné a maji za nasledek jeji fatalni poSkozeni. PoSkozeni struktury DNK
pak vede ke zménam biochemické struktury a projevi se jako chromozomové
aberace. Frekvence takovych zmén je kvantitativné umérna absorbované davce;
se zvysujici se davkou se zvysSuje [9].

Optimalni radioterapeuticky rezim vyzaduje [9]:

1. dostatecné dlouhy celkovy ozarovaci €as, aby byla umoznéna reparace
subletalniho posSkozeni a repopulace normalnich tkani,

2. kratky celkovy ozarovaci Cas, aby bylo zabranéno repopulaci bunék nadoru,

3. dostateCny pocet frakci, aby byla umoznéna reoxygenace hypoxickych
nadorovych bunék a tak zvySena jejich citlivost pro dalSi frakce zafeni a
zaroven zvySen Setfici efekt vaci kritickym pozdné reagujicim tkanim.

Prestoze jsou prvni dva pozadavky protichudné, mizeme je v pfipadé SR
a SRT spole€né akceptovat bez vyraznych kompromistd. Pfi SR a SRT
intrakranialnich cilu je dosazeno velice dobré distribuce davek. Dlouhy IéCebny
rezim urCeny k tomu, aby byly Setfeny Casné reagujici tkané, proto neni témér
nutny. Konkrétné kozni nebo slizni¢ni reakce nebudou plsobit problémy pfi SR a
SRT. Celkovy Cas léCebného rezimu proto muze byt kratky, aniz by byl prvni
pozadavek ignorovan. Pro mozkovou tkan je typicky pozdni typ poradiaCnich zmén
[9].

Pro srovnani ¢asnych a pozdnich efektll pfi riznych frakcionacnich
reZzimech slouzi v sou€asné dobé linearné kvadraticky model a koncept biologicky
efektivni davky, ktery je mirou biologického ucinku aplikované fyzikalni davky [9].
VySe aplikované davky zavisi na histologii cilového loziska, jeho objemu (s
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rostoucim objemem je nutné davku snizit), jeho lokalizaci (pfedevSim jeho vztahu
ke kritickym strukturam) a pfedchozi aplikaci ionizujiciho zafeni.

2.2.2 Technické reseni metod stereotaktické radiochirurgie a
radioterapie

Zakladni principy stereotaxe

Cilem stereotaxe je pfesna prostorova lokalizace cilového objemu, popf.
dané struktury v libovolné oblasti mozkové tkané, pomoci presné definovaného
tfidimenzionalniho koordinacniho systému a pfislusné vySetfovaci metody (MR,
CT, angiografie, PET). Lokalizace cilového objemu mimo oblast centralniho
nervového systému je, vzhledem k pohybu organu uvnitf hrudni a bfisni dutiny v
disledku dychani, velmi problematicka. Nicméné soucasny technicky pokrok
ozafovacich systém(O umoznuje provadét ozafeni i pomoci tzv. zobrazeni
navigované terapie (Image Guided Therapy), ktera tésné pfed vlastni léCbou
(ozafenim) Ci dokonce béhem ni provadi verifikaci lokalizace cilového objemu
pomoci vhodného zobrazovaciho systému.

Koordinacni systém, ktery je pfi stereotaktickych metodach pouzivan, je
definovan pomoci baze stereotaktického ramu, jez je invazivné nebo neinvazivné
fixovan k lebce pacienta. Tim je zajisténa jeho neménna poloha vzhledem k moz-
kovym strukturam. Stereotakticky ram musi umoznit provedeni vSech nezbytnych
vySetfovacich metod, jednoznacné definovat libovolny bod (oblast) v mozkové
tkani pomoci tfi koordinat vzhledem ke zvolenému pocCatku koordinacniho
systému, zajistit stabilitu béhem vSech diagnostickych postupl a umoznit realizaci
vlastniho stereotaktického ozafreni na daném zafizeni.

V pfipadé Leksellova gama noze je pouzivan arkopolarni stereotakticky
ram, ktery je fixovan k hlavé pacienta pomoci Ctyf Sroubl (Srouby jsou ze slitiny
hliniku zakonené hroty z titanu), které proniknou kizi a opfou se o lebec¢ni kosti
(lamina ex terna) (Obr. 2.6)
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Obr. 2.6: Stereotakticky ram pro Lekselliv gama nuz

Pfesnost lokalizace cilového objemu pomoci stereotaktickych systéma
(invazivnich i neinvazivnich) je zavisla nejen na konstrukci vlastniho
stereotaktického ramu, ale pfedevsim na kvalité pouZzité zobrazovaci metody [8]. V
souCasné dobé se tato pfesnost zaméfeni pro invazivni i neinvazivni systémy
pohybuje v rozmezi 1-2 mm [1].

Pro vlastni stereotaktické vySetfeni je na stereotakticky ram aplikovan
soufadnicovy indikator, ktery ma na sténach umisténé znacky zobrazitelné
prislusnou vysetfovaci metodou. Geometrie téchto znacek je pfesné znama, a tak
je mozné po nacteni snimkl do planovaciho systému provést jejich presnou
definici v tfidimenzionalnim koordinaénim systému.

Pro zobrazeni a lokalizaci benignich a malignich nadorovych mozkovych
procesi a k prfesnému stanoveni objemu arteriovenéznich malformaci je
pouzivano prednostné MRI. V pfipadé kontraindikace MRI pak CT-vySetfeni. Pro
zobrazeni vaskularizovanych patologickych procesli se pouziva angiografické
vySetfeni, které vSak poskytuje pouze predozadni a bocni projekci. SkuteCny
tfidimenzionalni tvar cilového objemu neni mozné pfesné stanovit, a je proto
zapotfebi toto vySetfeni doplnit MR.
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2.3 Lekselliv gama nuz

Zafizeni oznacCované jako Lekselllv gama nuz (Elekta Instrument AB,
Svédsko) je integrovany systém, sestavajici ze tfi hlavnich komponent:

1. radiacni jednotky se Ctyfmi kolima¢nimi helmicemi a Ié€ebnym ldzkem (Obr.
1.1, Obr. 2.7),

2. Leksellova stereotaktického instrumentaria (Obr. 2.6),
3. planovaciho systému - Leksellova GammaPlanu (Obr. 2.12).

V soucCasné dobé jsou komercné dostupné tfi modely Leksellova gama
noze (model B, model C a model Perfexion™), jejichz uspofadani zdroju a radiacni
jednotka jsou v zasadé identické.

Zdroje jsou umistény v hemisferické centralni jednotce o priméru 400
mm a jsou usporadany celkem v péti cirkularnich fadach rovhomérné rozdélenych
na hemisféfe. Kazdy z 201 zdroj zafeni obsahuje 12 az 20 valcovych pelet °°Co o
priméru a délce 1 mm, které jsou umistény a hermeticky uzavieny ve dvou
valcovych pouzdrech z nerezové oceli. Tato pouzdra jsou pak umisténa do malého
hlinikového kontejneru. PocCet zrn €0Co, které jsou pouzity ve zdroji zafeni, zavisi
na mérné aktivité v okamziku plnéni radiani jednotky Leksellova gama noze.
Celkova aktivita radiac¢ni jednotky je v okamziku instalace 2,22x10" Bq + 10
% a aktivita kazdého zdroje je specifikovana jako jedna dvéstéjednina celkové
aktivity radia¢ni jednotky s toleranci £ 10 %.
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A Cross-Section Diagram of Gamma Knife
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Obr. 2.7: Rez Leksellovym gama nozem

Zafeni emitované kazdym zdrojem je kolimovano celkem tfemi rlznymi
kolimatory, z nichZ dva jsou stacionarné umistény v radiaCni jednotce a jeden je
umistén ve vyménné kolimacni helmici. Kolimatory nejblize ke zdroji a nejblize k
pacientovi jsou z wolframové slitiny. Stfedni kolimatory jsou z olova. Pokud je
kolimacni helmice v ozafovaci poloze, kazdy kolimacni otvor (celkem 201) tvori
konicky kanal s kruhovym prifezem, jehoz osa sméfuje do ohniska v centru
radiacni jednotky s pfesnosti 0,3 mm. Celkova délka kolimaéniho kanalu &ini 217,5
mm. Libovolny z 201 koncovych kolimatorl, umisténych ve vymeénnych
kolimacnich helmicich, muze byt nahrazen zatkou, ktera pfislusny svazek odstini -
zeslabi na 0,2 % primarniho svazku. Toho je vyuzivano k zaslepeni svazkl zareni,
které by prochazely ocni €oCkou, nebo pfi zaslepeni vétSiho poctu kolimatori k
dosazeni optimalni prostorové davkové distribuce. Lekselllv gama nuz je vybaven
Ctyfmi kolimatorovyrni helmicemi, jejichz praméry kolimacénich kanall jsou v ohnis-
ku 4, 8, 14 a 18 mm (Obr. 2.8, Obr. 2.9).
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Obr. 15.36 Kolimaéni kandl Leksellova gama noZe.

Obr. 2.8: Kolimac¢ni kanal Leksellova gama noze

#

Obr. 2.9: Helmice a detail sekundarnich helmicovych kolimatort

V klidové poloze jsou stinici dvefe radiacni jednotky Leksellova gama noze

uzavieny a léCebné l0zko s kolimacni helmici je vysunuto. Pacient, ktery ma na
hlavé pfipevnén stereotakticky ram je fixovan do kolimacni helmice tak, aby cilovy
bod lezel pfesné v ohnisku. Po inicializaci |éCby se stinici dvefe radiacni jednotky
oteviou a lécebné I0zko s kolimacni helmici a pacientem zajedou do terapeutické
polohy uvnitf radiaCni jednotky. Zde dojde k pfesnému zakryti primarnich
stacionarnich kolimatort s vyménnymi kolimatory, umisténymi v kolimacni helmici
(Obr. 2.9). Dosazeni této polohy je kontrolovano pomoci mikrospinaci s presnosti
na 0,1 mm. Po vy€erpani ozafovaciho ¢asového intervalu, ktery je dan ozafovacim
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planem, aplikovanou davkou a korekci na radioaktivni preménu °Co zdroju, se
léCebné 1Gzko vrati do vychozi polohy a stinici dvefe se uzavfou. Tim je dosazeno
ozafeni jednoho izocentra, které vytvofi davkovou distribuci ve tvaru elipsoidu
dané velikosti (dle velikosti kolimatoru) v daném misté mozkové tkané. K pokryti
celého cilového objemu loZiska je v zavislosti na jeho velikosti a tvaru zapotrebi
takovych izocenter nékolik, zpravidla ne vice nez 15.

V souCasné dobé je ozareni pacienta na Leksellové gama noZi plné
automatizovanym a pocitaCem fizenym i kontrolovanym procesem. K fixaci hlavy
pacienta se stereotaktickym ramem a pFesnému nastaveni stereotaktickych
soufadnic pro ozareni slouzi robotizovany systém, tzv. automaticky polohovaci
systém (Automatic Positioning System). Ridici po&itaé celého systému kontroluje
vSechny parametry dulezité ke spravnému ozafeni pacienta: velikost kolimatoru,
pocCet izocenter, ozarfovaci ¢as, stereotaktické soufadnice.

K pfipravé vlastniho ozarfeni a presnému vypoctu davkoveé distribuce je
pouzivan planovaci systém Lekselllv GammaPlan (Elekta Instrument AB,
Svédsko) (Obr. 2.12). Tento systém umoZfuje pfipravit ozafeni dle naétenych
diagnostickych snimk( tak, aby cilovy objem obdrzel ucinnou davku zafeni a
zaroven okolni zdrava tkan, prfedevsim kritické struktury (zejména opticky nerv a
mozkovy kmen), byly zatéZovany minimalné. Podle velikosti pouZitého
sekundarniho kolimatoru vznikne pfi terapeutické poloze v ohnisku (centru)
radiaCni jednotky pfiblizné sféricka davkova distribuce. K plnému objemovému
pokryti cile je mozné libovolné kombinovat zminéné d&tyfi velikosti kolimatoru s
odliSnym vahovym faktorem, ménit uhel nastaveni hlavy pacienta v horizontalnim
sméru, vzhledem ke kolimacni helmici nebo vyuZzit zaslepeni ur€itého sektoru
kolimator( v kolimacéni helmici stinicimi zatkami.

NejnovéjSi model Perfexion™ (Obr. 2.10) se svym uspofadanim
ozarovacich jednotek od prfedchozich dvou modell mirné liSi, princip ozafovani
vSak zUstava stejny. Perfexion™ vyuzZiva pohyblivych kolimatord integrovanych
pfimo v ozarovaci jednotce (Obr. 2.11). Tyto kolimatory se automaticky nastavuji
dle pokynlt planovaciho softwaru, a tudiz neni tfeba vysouvat pacienta ven
z pfistroje, ménit sekundarni helmice ¢i zaslepeni nékterych otvorl a opét
zasouvat pacienta dovnitf pfistroje jako u starSich modeld. Tim dojde k velké
uspore Casu pfi ozafovani jednoho pacienta a zvySi se tak vytéZznost daného
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zafizeni. DalSi pozitivum téchto kolimatord je vtom, Ze nezabiraji misto uvnitf
ozarovaciho prostoru, ktery je tim padem vétsi a Ize tak pacienta zasunout hloubéji
do gama noze a ozarovat tak nadory i v kréni oblasti.

Obr. 2.10: Leksell Gamma Knife Perfexion™

Obr. 2.11: Princip integrovanych pohyblivych kolimatord v Perfexionu™
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Obr. 2.12: Electa GammaPlan System
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3. Prakticka cast

Tato kapitola se vénuje vlastnimu praktickému feSeni dle zadani. Vyuziva
poznatkl z pfedchozich kapitol pro specifikaci a upfesnéni cill prace. Prace ma za
cil vytvorfit uzivatelsky pfivétivé rozhrani k ovladani simulovani rozlozeni davky
v dané ploSe méfeného materialu — avSak zjednodusené oproti zobrazeni v Leksell
Gamma Planu (Obr. 2.12). Jelikoz se jedna o licencovany software, ktery je
dodavan pouze s Leksellovym gama nozem, Ize tedy pouze odhadovat na zakladé
obrazku z tohoto softwaru, jak se provadi rozmérovani davky v cileném objemu.
Proto bude stanoven matematicky model, ktery co mozna nejpfesnéji aproximuje

Mg wriv s

3.1 Srovnani modelu s realitou

Cil ukolu je tedy nasledujici: v prostfedi programu MatLab modelovat
pusobeni ionizujiciho zafeni na tkan, a to zplsobem, jenzZ je vyuZit pfi ozafovani
Leksellovym gama nozem — izocentricky fokusovanym gama zarenim.

3.1.1 Zdroje

V daném modelu se budou za zdroje ionizujiciho zareni povaZzovat mista
vstupu paprskii do mérené oblasti — tim padem se tato mista stavaji samotnymi
zdroji zareni. Toto zjednodu$eni je aplikovano z duvodu nutnosti znalosti rozloZzeni
davky v cilené mérené oblasti. Neni nutné znat pribéh poklesu davky mezi
sekundarnimi kolimatory a vlastnim méfenym materidlem. Tato zavislost se
ovéfuje meéfenim na vodnich (Ci voskovych) fantomech v pfedem danych
intervalech urCenych vyrobcem gama noze v zavislosti na poloCase rozpadu a
puvodni aktivité dodanych radionuklidovych zaficl. Vysledna naméfena davka
v méfeném fantomu je poté zadana do planovaciho softwaru a ten automaticky
nastavi terapeutické hodiny pro dalSi radioterapeutické vykony. Pozice téchto
zdroju na helmici je znama, avSak pro nase vyuziti postaci, kdyz pozice zdroju
bude navolena manualné s mensim poétem zdroji. Toto dalSi zjednoduseni
pfinese zvySeni vypovidaci hodnoty, vzhledem k pochopeni principd v méfené
oblasti souasné pusobicich.
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Dal8i mozZnosti nastaveni programu by méla byt moznost nékteré zdroje
moci vypnout, coZ odpovida realnému pfipadu, kdy je tfeba zaslepit néktery
kolimacni otvor v helmici. Tato uprava se provadi proto, aby nedoslo k zasazeni
dulezitych nervovych cest a center (optické nervy, mozkovy kmen). Na zakladé
vypinani urcitych zdrojl, ¢i urcitych skupin zdrojl I1ze dosahnout mirné zmény tvaru
ozareného loziska (izocentra). Tato moznost se v8ak ve skuteCnosti nevyuziva
vzhledem k velkému poctu vlastnich zdroja, kdy zapnuti & vypnuti ur€itych zdrojl
nema na tvar ozareného lozZiska takovy vliv jako ve vytvofeném programu.

S ohledem na skute¢ny gama nuz by mélo byt mozné ménit Sirky svazku
paprskl ionizujiciho zareni, stejné jako ve skute¢nosti, zaménou sekundarni
helmice za jinou (napf. helmice s otvory 4 mm za helmici s otvory 8, 14 &i 18 mm).
Tim bude moci byt ozafeno ohnisko mensiho priméru se stejnou presnosti jako
ohnisko vétSiho priméru v zavislosti na velikosti ozafovaného nadoru. Jak bylo
uvedeno v pfedchozich kapitolach, ozaruji se nadory do maximailni velikost 3 — 4
cm, a to tak, Ze se vyuziva frakciovany rezim ozafovani, kdy se ozafi ¢ast nadoru,
APS (Automatic Positioning System — Automaticky Pozi¢ni Systém) zméni dle
planovaciho softwaru pozici hlavy pacienta a provadi se dalSi ozareni. V pfipadé
potfeby ozareni vétsi i mensSi oblasti nez v pfedchozim kroku je pacient vytazen
Z pristroje, jsou vymeénény kolimaéni helmice s jinou velikosti otvord a poté je
pacient opét zasunut do pfistroje a pokraCuje se v ozafovani — dalSi frakci. |
vtomto bodu bude ovSem aplikovano urcité zjednoduSeni, a to Sifka svazku
paprsku po celé jeho draze — ve skuteCnosti je kazdy svazek paprskl lehce
rozbihavy. Rozbihavost je ovéem tak mal4, Ze ji Ize zanedbat.

Posledni moznost pro nastaveni zdroji je nastaveni jejich relativni
aktivity. Jelikoz aktivita vSech radionuklidl klesa v Case exponencialné, je potieba

pro dosazeni stanovené davky prodlouzit ¢as ozafovani. | tato skuteCnost bude
v programu zohlednéna.

3.1.2 Ohnisko a mérena oblast

Polohové soufadnice nadoru se ziskaji za pouziti magnetické rezonance
(MRI) doplnéné napf. o CT vySetfeni i angiografii. Tyto soufadnice jsou zaneseny
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do planovaciho softwaru a na jejich zakladé se vypocitaji vSechny potfebné
parametry nutné pro spravné provedeni léCby. Tato funkce bude v programu
modelovana tak, Ze si uzivatel zvoli souradnice v kartézském souradnicovém
systému, kde se ma ohnisko (nador, izocentrum) nachazet.

Velikost oblasti, v niz se pocita davka, se nebude ménit, stejné tak jako se
neméni pfi ozafovani fantomu ¢&i pacienta. Tato oblast je ohraniCena shora
vzdalenosti zdroju od sebe, jenz jsou pro modelovani umistény do kruhu — coz ve
skute€nosti odpovida kruhovému rozmisténi zdroji zareni v Leksellové gama nozi.
Parametr, ktery se vS8ak mize ménit v zavislosti na vlastnostech dané tkané di
oblasti, je absorpce. Kazdy material ma exponencialni utlum zafeni jim
prochazejici. Tato exponenciala se méni v zavislosti na linearnim souciniteli
zeslabeni daného materialu, tloustce materialu a intenzité zarfeni na vstupu do
materialu. | tento parametr bude zohlednén v programu.

3.2 Vypocetni algoritmus

Po zhodnoceni vSech vy$e uvedenych pozadavku se jako nejvhodnéjsi
pristup jevi vyuziti analytické geometrie. Konkrétné se jedna o analytickou
geometrii primky v roviné (2D).

Zname-li totiz pozici zdroje zafeni (oznatme A) a ohniska (nador, jenz
ozafuje — oznaCme B) (Obr. 3.1), ziskame tak dva body lezici na jedné pfimce. Je
jisté, Ze vSechny ostatni body nachazejici se mezi témito dvéma body (lezici na
pfimce uréené body A, B) dostanou pfi ozareni ur€itou davku ionizujiciho zareni.
Tato davka zavisi na vzdalenosti daného bodu od zdroje zareni, stejné tak na
aktivité tohoto zdroje. Z téchto poznatkli se da vytvofit obecna rovnice pirimky
v roviné pro dany par ,zdroj — ohnisko®.

Obecna rovnice primKky v roviné: a*x +b*y+c=0 (3.1)
kde: A, b, soufadnice normalového vektoru dané pfimky
ettt e et et a e vzdalenost pfimky od pocatku soufadné soustavy
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Tato rovnice pro dany par ,zdroj — ohnisko“ se sestroji tak, Ze se
souhlasné soufadnice obou bodl od sebe odectou, tim se ziska smérovy vektor u

dané pfimky AB. Z tohoto smérového vektoru se poté vytvofi normalovy vektor n
(vektor kolmy na vlastni pfimku - na dany smérovy vektor) pfevracenim souradnic
smérového vektoru a zménou znaménka u jedné této souradnice (Obr. 3.1). Tyto
nové ziskané souradnice normalového vektoru jsou ony parametry ,a° a ,b’
uvedené v rovnici (3.1). Aby vS8ak mohla byt sledovana podminka rovnosti v dané
obecné pfimce, je tfeba jesté urcit parametr ,¢' v rovnici (3.1). Tento parametr se
zjisti tak, Zze se do dané rovnice za soufadnice ,x' a ,y° zadaji souradnice
jakéhokoliv bodu leziciho na dané pfimce. Je znamo, Zze na dané pfimce urcité lezi
body A, B, tudiz se pouziji soufadnice jednoho ztéchto bodl pro urceni
vysledného parametru ,¢'. Tak ziskame kompletni obecnou rovnici pfimky pro dané
body A, B.

p ... primka
q ... usek
u ... smérovy vektor piimby
n --- normalovy vektor primlcy
= A= [XA;YA]
1
B =[XB’FB]
X=[xy]
u=-AB=|:XB_XA;yB_FAJ_(Xu Yu]
n= (Xn Fn:l= (Yu; Xu:l_l: Tu Xu:l

Obr. 3.1: Vypocet normalového vektoru v roviné

Pokud zname obecnou rovnici pfimky v roving, tak nyni staCi sledovat,
které body na této pfimce lezi. Za x' a ,y‘ se dosazuji soufadnice téchto bodu a
sleduje se, zdali se cela rovnice rovna nule. Tento krok se provadi tak, ze se
postupné prochazi cela oblast a pro kazdy jednotlivy pixel se vyhodnocuje dana
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podminka rovnosti. Pro vypocetni algoritmus je vSak nutné brat v potaz i zasazeni
bodu v urcité vzdalenosti od pfimky AB — tato vzdalenost je oznacena jako Sitka
svazku ionizujiciho zafeni. Tento problém je FeSen také pomoci analytické
geometrie, konkrétné pres vzdalenost bodu od primky, jak naznacuje nasledujici
obrazek (Obr. 3.2).

B
—
nP

p oax+by+c=0 |oz , +by , +1
A:[XA;YA] i

Obr. 3.2: Vypocet vzdalenosti bodu od pfimky v roviné

Dany méfeny bod se vyhodnoti jako ,spravny‘ a pfida se mu urcita davka,
pokud splfiuje podminku, Zze jeho vzdalenost od dané pfimky AB je menSi nebo
rovna poloviné Sifky paprsku ionizujiciho zareni (3.2).

] . o |ax,, +by, +|
Vzdalenost bodu od pfimky v roviné: pss<———— (3.2)
P
P
kde: 1T TR polovina Sifky svazku
A,0,Cei soufadnice normalového vektoru a parametr c'
obecné rovnice dané pfimky
XAy YAreeeeeeannnreeeenannnenassnnnnens souradnice méreného bodu
‘F .................................... velikost normalového vektoru dané pfimky

Timto se zajisti, ze i kdyz pravé ovérovany pixel nevyhovuje zcela
presné rovnici dané primky, avSak nachazi se v urcité vzdalenosti od této
primky odpovidajici zadané Sifce svazku, je ozna€en za ,spravny‘ a zapise se
do vysledné matice — jeho hodnota se zvysSi o predem uréenou davku.
Hodnota této davky se také pocita uzitim analytické geometrie, a to konkrétné
vzdalenosti dvou bodt v roviné (3.3).

Vzdélenost dvou bodii v roving:  v=1/(x, — X, )’ + (Y, — Yy ) (3.3)
kde: Y2 vysledna vzdalenost dvou bodi

XAy YAreeereaaannnnnnnnnennnanannnnnnns soufadnice pocitaného bodu

XXy YXerereennnnrrnrnnnreeaananenannns soufadnice zdroje na dané pfimce
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Jelikoz zname absorpcni kfivku méfené oblasti, je vypoCet davky provadén
odectenim hodnoty davky v daném misté kfivky od pocCatku kfivky — vzdalenost
téchto dvou bodl je stejna jako vzdalenost zdroje od daného pocitaného bodu.
Timto postupem je zaru€eno, ze kazdy bod na pfimce ,zdroj — ohnisko® (v€etné
bodu, jenz je vzdalen od této pfimky o urcitou vzdalenost danou polovinou Sifky
svazku zarfeni), dostane davku jeho vzdalenosti od zdroje odpovidajici.

Algoritmus se poté opakované aplikuje na vSechny body v méfené oblasti
a soucasné pro vSechny pary ,zdroj — ohnisko“. Tim dojde k vytvofeni matice bodu,
kde hodnota kazdého bodu odpovida davce v daném bodu. Je ziejmé, Ze body
v ohnisku a vjeho blizkém okoli budou zasazeny souCtem davek od vSech
jednotlivych zdrojli, a tedy dostanou nejvétSi moznou davku — coz je ostatné
princip stereotaxe.

PFi zahajeni praci na projektu byla snaha o pfevedeni daného vypocetniho
algoritmu z roviny do prostoru. Problém vSak nastal pfi pouziti obecné rovnice
pfimky — v prostoru existuje pouze parametrické vyjadfeni pfimky, coz pfinasSi
celkovou zménu vyhledavaciho algoritmu a také mnohonasobné vétsi zatéz
vypocetniho hardwaru. DalSim ddvodem byl problém pfi definici samotného
méfeného prostoru, jelikoz programové prostfedi MatLab je maticové orientované
a vyhledavani bodu napfi€¢ méfenym prostorem nepodavalo oCekavané vysledky.
Z téchto davodu bylo rozhodnuto provadét vypodty a zobrazeni v roviné, podobné
jak to Cini software Elekta Gamma Plan (Obr. 2.12).

Princip celého vyhledavaciho algoritmu demonstruje diagram na
nasledujicim obrazku (Obr. 3.3).
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Obr. 3.3: Diagram znazorfiujici princip vyhledavaciho algoritmu
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3.3 Vytvofena programova aplikace

Nasledujici kapitola se jiz vénuje vlastnimu programu Leksell_xvecer08 a
jeho realizaci. Na zakladé poznatkl z pfedchozi kapitoly ohledné vlastniho vypoctu
bodl byla v programovém prostfedi aplikace MatLab 7.5 pomoci nastroje GUI
(Graphic User Interface) vytvofena aplikace, ktera je znazornéna na obrazku (Obr.
3.4). Dana aplikace pocita veSkeré vypocty relativné, tzn. Ze zde neni jakakoliv
analogie se skute¢nymi jednotkami a veli€inami — jedna se pouze o demonstracni
a vyukovy model.

Modelovani izocentricky fokusovaného gama zarent EJ ol |

— Zdroje zéfeni——  Wysledna matice

[V z1
[¥] 22 it v z12

M3 ———— [z

— Wysledna matice - okoll ohnizks

[v]z4 [#] 210

¥l z5 [¥] za
v| Z6 ¥| Z8
o
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1
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Pazice ohniska - X 69 — Abzorpoe materidgy——————————
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Obr. 3.4: Vlastni okno aplikace Leksell_xvecer08

Aplikace je rozdélena do nékolika casti pro prehlednéjSi obsluhu
programu. U kazdého nastavovaciho objektu je v aplikaci vyvedena bublinova
napovéda, staCi aby uzivatel najel kurzorem mySi nad dany nastavovaci prvek a

napovéda se zobrazi. Jednotlivé Casti aplikace budou podrobnéji popsany na
nasledujicich strankach.
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3.3.1 Panel Zdroje zareni

Panel je zobrazen na obrazku (Obr. 3.5) a slouzi pro nastavovani vlastnich
zdroju zareni. Obsahuje 12 objektl typu CheckBox, které znaéi 12 zdroju zareni,
umisténych po kruznici kolem ozafované oblasti (znazornéna ruzovou barvou
uprostied). Pomoci téchto zaskrtavacich policek Ize jednotlivé zdroje vypinat

nebo zapinat a simulovat tak zaslepeni daného otvoru v sekundarni kolimacni
helmici.

— Zdroje zareni

i
[v] Z2 [w] 212
[¥] Z3 [#] z11

[v] Z4 [#] Z10

[v]Zs [#] z2

[#] Z6 5z [#] 8

Yelikost zdraojl Aktivita zdrajd

|4 mm | | 100/ %

Obr. 3.5: Panel zdroje zafeni

Dale Ize vtomto panelu ménit velikost zdroji (Obr. 3.6). Pfi spusténi
celého programu je nastavena velikost zdroji na hodnotu 4 mm. Timto
nastavovacim prvkem Ize simulovat zménu velikosti sekundarnich kolimatoru.

Yelikost zdrajl

{4 mm |

4 mm
2 mm
14 mm
18 mm

Obr. 3.6: Nastaveni velikosti zdroja

Vypnuti ¢i zapnuti nékterého ze zdrojd, stejné tak jako zména velikosti

zdroju se provede ihned po vybrani pfisluSné polozky a uzivatel tak maze v panelu
Vysledna matice sledovat pozice i velikost zdroju.
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Posledni moznost pro nastaveni zdrojl je nastaveni aktivity zdroja (Obr.
3.7). Tento nastavovaci prvek simuluje pokles aktivity radionuklidovych zaficu
s Casem. Aktivita je vtomto pfipadé udavana relativné, kdy 100 % odpovida
novym, nevyCerpanym zafi¢im a 50 % odpovida aktivité zafichd v dobé polocasu
rozpadu. Zde nastavena hodnota se po stisku klavesy ENTER pfevadi na rozsah 0
— 1 a danou hodnotou se nasobi koeficienty absorpce tkané.

Aktivita zdrojb
100 %

Obr. 3.7: Nastaveni aktivity zdroju

Pro lepSi pochopeni principu je tento nastavovaci prvek provazan
s panelem Absorpce materialu viz kap. 3.3.5.

3.3.2 Panel Mérena oblast

V tomto panelu se nastavuji a zobrazuji parametry tykajici se daného
méfeného materialu (Obr. 3.8). Nastaveni pozice ohniska se provadi vepsanim
souradnic ohniska do urCenych poli. Pokud uzivatel zada jakoukoliv hodnotu mimo
rozsah hodnot (150-870), aplikace ho upozorni vypisem varovné hlasky do
Command Window aplikace MatLab a zméni Spatné zadanou hodnotu na
pfednastavenou hodnotu. Vepsani hodnot do algoritmu se provede az stiskem
tlaCitka Nastav ohnisko.

— Méfena ohlast

Pozice ohniska - X 269

Paozice ohnizka - 651
— Murzaor —

Hastav ohnisk
astav ohnisko " 38
. ¥ 1016
Absorpoe materislu

— Davka

linearni W 0

Obr. 3.8: Panel mérena oblast

V nabidce Absorpce materialu (Obr. 3.9) se nastavuje charakter
absorpce v méfeném materialu. Exponencialni absorpce zhruba aproximuje
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kifivku zavislosti normované davky na hloubce materialu pro vodni fantom.
Linearni absorpce odpovida linearné klesajici charakteristice zavislosti normované
davky na hloubce materialu. Z teoretickych poznatkl je znamo, Ze veSkeré
materialy maji exponencialni prabéh absorpce, ktery nikdy nedosahne nuly, vzdy
totiz existuje urcita pravdépodobnost (nenulova), ze nékteré Castice latkou projdou.

Ahzorpoe materialu

linearni |

_| linearni
expanencialni

Obr. 3.9: Nastaveni typu absorpce v materialu

Cést panelu MéFena oblast je vyhrazena pro panel Kurzor (Obr. 3.10).
V tomto panelu se zobrazuje aktualni pozice kurzoru mysi nad panelem Vysledna
matice a nebo nad panelem Vysledna matice — okoli ohniska a také hodnotu
relativni davky v tomto daném misté. Touto funkci je umoznéno lepsi odecitani
hodnot davky v matici a tim padem lepSi pochopeni vlivli uvnitf daného materialu
soucasné pusobicich.

— Kurzar—
X 534

W 662

Davka
298

Obr. 3.10: Zobrazeni soufadnic kurzoru mysi a davky v daném bodé

3.3.3 Panel Uprava zobrazeni

Tento panel slouzi pro upravu zobrazeni vysledné matice, resp. pro
zvySeni vypovidaci hodnoty daného zobrazeni vysledku vypocetniho algoritmu.

— Uprava zobrazeni—

LUT colarmag

:hnt [
Typ grafu
matice i

Obr. 3.11: Panel uprava zobrazeni
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Panel obsahuje dva nastavovaci prvky. Prvni prvek je zména LUT
colormapy (LUT = Look Up Table, tabulka s hodnotami odstind barev pro
jednotlivé hodnoty vysledné matice) (Obr. 3.12). Zménou typu colormapy dojde
okamzité k prekresleni vysledné matice danou colormapou. Standardné je
nastaveno zobrazeni pomoci colormapy hot, avSak v urlitych pfipadech mdzou
ostatni colormapy poskytnout lepsi zobrazeni.

LUT colarmag
hat [ v
hiot

jet
copper
| gray

| bone

Obr. 3.12: Nastaveni colormapy pro vyslednou matici

Druhy nastavovaci prvek je nastaveni typu grafu (Obr. 3.13). Zménou
nastaveni tohoto prvku dojde k zméné zobrazeni vysledné matice. Dana matice se
standardné zobrazuje jako obrazek, tzn. Ze hodnoty v matici obsazené se obarvi
na zakladé jejich hodnoty a zvolené colormapy a poté se zobrazi jako obrazek.
Zméni-li vSak uzivatel styl zobrazeni, dojde k pfepoCtu matice na jiny typ grafu a
k jeho naslednému zobrazeni. Graf typu contourf vyhleda v matici prvky se
stejnou hodnotou a tyto prvky spoji do oblasti zobrazené urcitou barvou. Prvky
v matici s jinou hodnotou budou zobrazeny ve vysledném obrazku jako oblast
s jinou barvou. Graf typu contour provede podobné upravy jako contourf, avSak
nebarvi dané oblasti, ale pouze hranice téchto oblasti.

Tyvp grafu

matice [

{ matice
| contourf

contour

Obr. 3.13: Nastaveni zobrazeni vysledné matice zménou typu grafu
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3.3.4 Panely Vysledna matice a Vysledna matice — okoli ohniska

Tyto dva panely obsahuji objekty typu axes, v nichz se zobrazuji vysledné
matice jako obrazky, které jsou obarveny dle zvolené colormapy a zobrazeny dle
zvoleného typu grafu. V panelu Vysledna matice (Obr. 3.14) se zobrazuje cela
pracovni oblast, ve které se provadi vypocetni algoritmus v€etné zobrazeni zdroju.
Zdroje maji vzdy nastavenou takovou hodnotu jasu, jako je nejvyssi hodnota jasu
v celém obrazku. Tato Uprava se provadi za ucelem zviditeInéni zdroju ve vysledné
matici. V panelu Vysledna matice — okoli ohniska (Obr. 3.15) se zobrazuje
detailné&jSi oblast kolem ohniska v rozmezi +- 50 pixelt od ohniska. Tento panel a
obrazek v ném zobrazeny podava lepsSi prehled o rozloZeni davky v okoli ohniska,
jelikoz v celkové vysledné matici by toto rozloZzeni davky bylo téZzko Citelné. Pod
obéma objekty typu ,axes' jsou zobrazeny barevné stupnice pfifazujici hodnotu
davky urc€itému barevnému odstinu.

— Wysledna matice

o 927 1834

Obr. 3.14: Ukazka vysledné matice
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— Wyaledna matice - okall ohniska

] 927 1854
|

Obr. 3.15: Ukazka vysledné matice — okoli ohniska

3.3.5 Panel Absorpce materialu

V tomto panelu se zobrazuje uzivatelem nastavena kfivka relativni davky
zareni v zavislosti na hloubce vniku do materialu (Obr. 3.16). S klesajici aktivitou
zdroju se posouva cela kfivka k niz§im hodnotam a dany material tak pro dvé
rizné aktivity zdroji vykazuje ve stejné hloubce rizné davky. Tato kfivka se
prekresluje okamzité po zméné nastaveni jiné aktivity zdroje Ci pfi nastaveni jiné
charakteristiky absorpce materialu.

— Abzorpoe materialu

250

200
=
= 150
o

100

50 k ;
0 500 1000 1500
Hloubka materialu [pixeld]

Obr. 3.16: Panel absorpce materialu
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3.3.6 Popis funkci tlacitek

V této kapitole bude vysvétlena funkénost vSech tladitek nachazejicich se
v aplikaci.

Tlacitko Vypocet

PFi stisku toho tlaCitka se zaCne provadét vlastni vypocetni algoritmus,
podrobné vysvétleny v kapitole (3.2 — Vypocetni algoritmus) a popsany diagramem
na obrazku (Obr. 3.3). Zaroven se zobrazi informacni okno informujici o pravé
probihajicim vypoctu (Obr. 3.17). Dany vypocetni algoritmus je totiz velmi naro¢ny
na vykon procesoru pocitaCe, na kterém je tento program spustén. Na pocitaci
s procesorem AMD Athlon 64, 3700+, 2.6GHz trva vypocet zhruba 5 vtefin, avSak
na notebooku s procesorem Intel Pentium Ill, 1GHz trva ten samy vypocet zhruba
2 minuty. V prubéhu vypoltu muize dany pocitaC prestat reagovat na pokyny
uzivatele a ten tak muze pojmout podezieni, ze jeho pocita¢ zkolaboval. Zobrazeni
informacniho okna vSak uzivateli dava jistotu, Zze dany vypocet probiha a vse je
v poradku.

m Informace E]@

Provadéni vypodlti...

Obr. 3.17: Informaéni okno vypoctu

Tlacitko Informace

PFi stisku toho tlaCitka se zobrazi informacni okno, které obsahuje shrnuti
moznosti a funkci této aplikace (Obr. 3.18).
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info E]

LEKSELL _X*%ECERDS - program pro simulaci & modelovani
izocentricky fokuzovanéha gama zafeni. UZivatel
mize menit aktivitu, velikost & poset zdroil zéfeni (Cobalt 60).
Dale Ize ménit pozici ozafovaného ohniska a absorpci materisiu,
¥ NEME =6 wypotet provadi (kFivku 2avislosti relativil davky na
hloubce vriku do materigiu). Také miZe zménit styl zobrazeni
(colormapy, typ zobrazeni (graf) a kurzorem mysi odecist relativni
déwku ve wyslednych obrazoich. Poté miZe nastavit nové watupnl
hodnoty & provést daldi wwpodet a nebo uloZit vy slednou matici &
ukonéit program. Ke viem nastavovacin objekttm jsou k
dizpozici bublinoveé napovedy po najeti kurzorem nad dany objekt.
Wytwofil Bo. Petr Wedefa

Obr. 3.18: Informaéni okno programu

Tlacitko Uloz vysledek

Pfi stisku tohoto tlaCitka se zobrazi okno (Obr. 3.19), které vyzyva
uzivatele pro zvoleni adresare a nazvu souboru, kam chce ulozit vyslednou matici.
Tato matice se uklada ve formatu *.mat, coz je format souboru aplikace MatLab.
Pokud uZzivatel provede nacteni takto ulozeného souboru pfikazem ,load’, do
Workspace aplikace MatLab se nacte obsah uloZzeného souboru v€etné proménné,
ve které je vysledna vypocitana matice.

Ulozit vyslednou matici...

Uosit do: | 5 LEKSELL Rl
5 Leksel_2

\iﬁ - veechny_zdroje_14 610_510.mat

Posledni 1] ysechny_zdroje_18_810_410.mat

dokumenty | 1) 71 74 79 18 _610_510.mat

Plocha

Dokumenty
—
por)
58
Terto poditad

9 | |
Mista v siti Nézev souboru: vaechny_zdroie_4_51 0_510mat j UloZit
Uloftfako typ: | MATHiles "mat) =l Stomo

Obr. 3.19: Okno pro uloZeni vysledné matice
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Tlacitko Konec

Pfi stisku tohoto tlaCitka dojde k uzavfieni okna aplikace a ukoncCeni
programu a vymazani veskerych proménnych z Workspace aplikace MatLab.

3.3.7 Vysledky programu

Tato kapitola prezentuje vysledky dosazené aplikaci Leksell_xvecer08 a to
pro rizné kombinace nastavovacich prvku.

Prvni trojice obrazka (Obr. 3.20, Obr. 3.21, Obr. 3.22) je vysledek
programu pro nasledujici nastaveni vstupnich parametru:

o aktivni zdroje Z1 — Z6
o velikost zdroji = 18 mm
o aktivita zdroju = 100 %
o pozice ohniska = [710,710]
o absorpce materialu = exponencialni
o LUT colormapa = postupné: copper, jet, hot
o typ grafu = postupné: matice, contourf, contour.
- Modelovani izocentricky fokusovaného gama zareni g
— Zdroje zéfen—— — Wyslecné matice — Wysledna matice - okoli ochniska
[w] 22 )z 12
[F1z3 Oz
24 [1z10 3
[¥]z5 [Jza ‘
[v] z6 i [zs
18 mm v 100 % i o e
7:1?::%0::::; -X 70 — Ahsorpoe materidiu
Fozice ohnisks - = 300
¥ A0 k] 200
Absorpoe materigiu =
exponencigini B4 Dévkau EL150
5 100
— Uprava zobrazen|—
= fermace 505 500 1000 1500
S i _ Hioubka materialu [pixeld]

Typ grafu
matice hd Mypotet 0 388 76
T T 1

Obr. 3.20: Vysledek programu pro nastaveni copper, matice

UloZ wysledek { Konec ‘
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u Modelovani izocentricky fokusovaného gama zareni

B

— Edraje zéfeni-
72
I3 [z

V] 21
[Jzz

[v] za [zio

s [Jza
v| Z6 Z8
o a

O

wellkost zdrajll Aktivita zdrojll

18 mm w 100| %

— MéFens oblast

Pozice ohniska - X 710
Pozice ohniska - ¥ 710
Kurzar—
Hastav ohnisko X 410
: ¥ o964
Ahsorpoe materisil
Davka
exponenciaini v 0
|
— Uprava zobrazeni—
LUT calormap
jet ]
Typ gratfu
Vypotet

contourf »

— Wysledna matic:

368
T

776

— Ysledna matice - okoll chniska

— Ahsorpce materisiu

300

500 1000 1500
Hloubka materialu [pixeld]

Uloz wysledek ‘ ‘ Konec

Obr. 3.21: Vysledek programu pro nastaveni jet, contourf

B Modelovani izocentricky fokusovaného gama zareni

— Zdraje zéfeni

V] 21
[¥] 22 Jz1z
[¥] z3 1z
[l z4 zio
[¥]z5 za

[v] z6 @ [Jzs

“elkost zdrojl Adivita zdrojl

18 mm v 100| %

— Méfens oblzst

— Wyslednd matic

Pozice ohniska - X 710
Pozice ohniska - ¥ 710
- Kurzor —
Hastav ohnisko X 713
= ¥ 712
Abzorpce materialu
- Davka
Exponencialni » 768
) !
— Uprarva zobrazeni—
LUT colormag
hot |
Ty grafu
corntour b Myporct

776

— Shsorpoe materidlu

300

500 1000 1500
Hloubka materialu [pixeld]

Uloz vy ‘ ‘ Konec

Obr. 3.22: Vysledek programu pro nastaveni hot, contour
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Nasleduijici trojice obrazkd (Obr. 3.23, Obr. 3.24, Obr. 3.25) je vysledek

programu pro nasledujici nastaveni vstupnich parametru:

o aktivni zdroje Z1, Z3, Z5, Z7, Z9, Z11

o velikost zdroji = 8 mm

o aktivita zdroju = 80 %

o pozice ohniska = [235,382]

o absorpce materialu = linearni

o LUT colormapa = postupné: bone, hot, jet

o typ grafu = postupné: matice, contourf, contour.

Modelovani izocentricky fokusovaného gama zareni

Joks

— Tdroje Tafen.

Eap4l
[z2 Oz2

[¥z3 = [¥] z11

[z4 [Jz10

[¥]z5
[ze

[¥] za

bic]
¥ z7 O

welikost zdrojd

Akdivita zdrojll

3 mm w 30| %

— Méfens ohlast

Hastav ohnisko X 810

- v 804
Abzorpce materiaiu
Dévka
linzdrni » 0

— — Wy=lednd matic

Pozice ohniska - X 235
Pozice ohniska - 382
— Kurzor—

— Uprava zobrazeni—
LUT colormagp

Informace
bone »
Typ arafu
matice » Mypotet

— Wysledna matice - okoll ohnizka

374 746
1

250

200

150

Davka

100

50

— Ahzorpce materisiu

500 1000 1500
Hloubka materialu [pixelu]

0 374
L — —

Uloz vy

ledek ‘ ‘ Konec

Obr. 3.23: Vysledek programu pro nastaveni bone, matice
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Modelovani izocentricky fokusovaného gama zareni

— Zdroje zéfeni-
V] Z1
[z2 [Jzz

Mz3 —— [In

[Jza [zio

Mzs 1 [V]zs

76 78
] e O

wellkost zdrajll Aktivita zdrojll
5 mm ~ 30 %

— hiEfens oblast

— Yyslecdnd matic

Pozice ohniska - X 235
Pozice ohniska - ¥ 382
— Kurzor—
Hastav ohnisk:
lastav ohnisko X 238
: voo382
Ahsorpoe materisil
Davka
lingarni v 747
— Uprava zobrazeni—
LUT colormap Informace
hot ~
Typ gratfu
Vypotet

contourf »

— Y¥sledna matice - okoll ahniska

1} 374 748

L

— Ahsorpce materislu

250

200

0 500 1000 1500

Hloubka materialu [pixeld]

Uloz wysledek ‘ Konec

Obr. 3.24: Vysledek programu pro nastaveni hot, contourf
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=

@

— Zdroje zafeni——
| Z1
zz2 Oziz

M3 - [MIn
[za [z10

WMlzs ——— | [V]za

ZB ZB
Dz ., O

welikost zdrojd Akdivita zdrojll

3 mm w 30| %
|

— MéFend ablast

— Wysledna matic

Pozice ohniska - X 235
Pozice ohniska - 382
— Kurzor—
Hastav ohnisk:
lastav ohnisko % ag4
; oo
Abzorpce materiaiu
Dévka
linzdrni » 0
— Uprava zobrazeni—
LUT colormagp Informace
jet »
Typ arafu
contour » Mypatet

745

— Wysledna matice - okoll ohniska———

Ve
N é
RS

— Ahzorpce materisiu

250

200

Hloubka materialu [pixelu]

0 500 1000 1500

Uloz wysledek

‘ Konec

Obr. 3.25: Vysledek programu pro nastaveni jet, contour
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4. Zaver

Tato diplomova prace meéla za ukol vytvofit vypocCetni algoritmus a
demonstracni program v prostiedi aplikace MatLab, ktery modeluje pulsobeni
izocentricky fokusovaného gama zafeni na ozafovanou tkan ¢i material a
zobrazuje pfimo v realném Case rozloZeni davky ve vSech mistech plochy daného
materialu. Tohoto vysledku je dosazeno stejnym zpusobem, jenz je vyuZzit pfi
ozarovani nitrolebecnich nadorovych onemocnéni radioterapeutickym pfistrojem,
zvanym Lekselliv gama nUz.

Prace navrhuje vyuziti analytické geometrie v roviné, jako stéZejni metody
pro vypocet pfispévku davky jednotlivym bodim v daném materialu. Podrobné se
vénuje porovnani vytvoreného modelu s principem pouzitym v gama nozi, stejné
tak detailné vysvétluje postup daného vypocCetniho algoritmu. Tento vytvoreny
model byl zakomponovan do aplikace s grafickym prostiedim, ve kterém muze
uzivatel nastavovat rizné vstupni parametry a okamzité sledovat vliv téchto
parametrd na vyslednou ozafovanou oblast. Dana aplikace byla optimalizovana
pro maximalni flexibilitu a rychlost, a proto dokaze zobrazovat vysledky v realném
Case.

Vysledky dosazené touto diplomovou praci Ize vyuZit pfi vyuce problematiky

aplikace ionizujiciho zafeni a pro lepSi pochopeni déju sou€asné plsobicich uvnitf
daného ozafovaného materialu.
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