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DISENO Y EVALUACION DE UN FILTRO PARA ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE CURVAS DE
DOSIS EN PROFUNDIDAD DURANTE EL COMISIONAMIENTO DEL ACELERADOR LINEAL
TRUEBEAM

P. Martinez-Garcia', E. Figueroa!
! Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricién “Salvador Zubiran” (INCMNSZ), Unidad de Radio-Oncologia, México

RESUMEN

El proceso de comisionamiento de un linac para uso
clinico involucra no sélo mediciones de parametros
dosimétricos que son necesarios para validar el sistema
de planificacion de tratamientos (SPT), sino que también
€s un proceso que se debe aprovechar para validar
distintos componentes (detectores de dosimetria, haces
de radiacion, sistema de imégenes, red de informacién,
SPT, etc.). Este proceso también incluye la entrada y
caracterizacion de datos de los haces en forma de
perfiles y curvas de dosis en profundidad y valores
puntuales de dosis. La prueba final consiste en probar la
exactitud de éstos una vez procesados por el sistema y
finalmente entregados en forma de campos de
tratamiento a un maniqui.

La comunidad de Fisicos Médicos a nivel mundial
recomienda no dejarse presionar por la premura de iniciar
tratamientos con pacientes inmediatamente después de
firmadas las pruebas de aceptacion con el fabricante.
Bajo la sombra de esta recomendacion y con el objeto de
conocer a fondo el sistema en su totalidad durante el
comisionamiento del sistema TrueBeam, decidimos
realizar un anélisis exhaustivo de las curvas crudas de
PDD obtenidas con el analizador de haces de radiacion
utilizado (MePhysTo PTW®). Al tratarse de un equipo
nuevo tanto en linac como en detectores de radiacion y
software analizador, es imperativo que los Fisicos
Médicos tengan un pleno entendimiento de |la
instrumentacion con la que se cuenta para colectar los
datos con un nivel de confianza éptimo, lo que incluye el
software analizador de haces cuyo procesamiento interno
a veces es desconocido.

Realizamos un filtro propio con el software MatLab® con
el fin de validar el pre-establecido por MePhysTo y
analizar el procesamiento que éste hace sobre los datos
crudos de la sefial del barrido de cada PDD tanto en
fotones como en electrones.

Palabras clave: comisionamiento, PDD, filtros, acelerador
lineal.

ABSTRACT
The commissioning process of a linac for its clinical use
involves not only dosimetric parameters to be entered to
the TPS. This is a process for the validation of several
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components (radiation beams and dosimeters, imager
system, etc.). It includes to enter the data collected as
profiles and dose measurements. The final test is to test
the accuracy of these measurements once it has been
processed by the TPS and finally delivered as treatment
fields on a phantom.

The Medical Physics community recommends avoiding
the pressure to initiate clinical treatments as soon as the
acceptance testing is finished. Following this advertise we
decided to performed an exhaustive analyze of the raw
data from MePhysTo software and we developed a home
smoothing filter in order to validate the pre-established by
PTW.

The confidence level of Medical Physics group increased
after this validation because the analyzer software
stopped being just a black box when raw data has to be
processed in order to achieve a kind of metric or pattern
for the TPS requirements.

Keywords: commissioning, PDD, filter.

. INTRODUCCION

Durante las mediciones rutinarias del comisionamiento de
un acelerador lineal (1-3) existen varios contratiempos al
analizar los datos crudos adquiridos debido a su caracter
discreto y la presencia de fluctuaciones naturales, por lo
tanto, siempre existe la necesidad de procesar dichos
datos para obtener pardmetros determinantes como el
porcentaje de dosis a cierta profundidad, por ejemplo la
profundidad de dosis maxima (dmax)(4,5). La mayoria de
los equipos de mediciéon cuentan con su propio software
de analisis y contienen filtros precargados de los cuales
no se tiene la suficiente informacién sobre la perturbacion
ylo modificacién que aplican a los valores originales.
Confiar en la forma del procesamiento de los datos del
software de marca, es una caja negra que representa un
gran compromiso, por lo tanto, existe la necesidad de
simular dichos procesamientos con la finalidad de tener
mayor control de los datos para un andlisis mas certero.

El algoritmo del filtro del software MePhysTo es un
promedio ponderado de tres puntos {yi1, Vi, Y1}, que
tiene la siguiente forma:

Y(i) =a;-4 ¥i-1 + 0.5¥; + 3,54 ¥irq (Ec1)
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Siendo los pesos a; 4 y a; +1 igual a:

di_s

8- =05 (1- =)

(Ec.2)

_ _ diya
as1 =051 —dl-_-_+dl-+-_) (Ec.3)
d:+1 Y d;—q representa la diferencia de las posiciones

contiguas a x;, es decir, x representa la profundidad y por
lo tanto, d;+1 y d;—4 SON:

dimg = X; — X1
ig1 = Xjp1— X

Objetivo: Disefar un filtro que modele de manera 6ptima
las caracteristicas fisicas de los haces de radiacién de un
acelerador lineal, en particular de las curvas de dosis en
profundidad (PDD). Evaluar y validar el filtro del software
MePhysTo y asi como la alteracion que sufre el PDD al
ser filtrado.

Il. METODOLOGIA

Utilizando el acelerador lineal TrueBeam se registré para
cada energia disponible la curva de dosis en profundidad
(PDD por sus siglas en inglés “Percentage Depth Dose”),
tanto para haces de fotones (6, 10 y 15 MV; 6y 10 FFF)
y electrones (6, 9, 12, 15, 16, 18, 20 y 22 MeV). Las
mediciones se realizaron utilizando el sistema de
dosimetria  MP3 de PTW (capacidad de agua
69.4x59.6x50.3 cc) y las camaras de ionizacion cilindricas
semiflex de 0.125 cc de volumen efectivo. En todos los
barridos se utilizd camara de referencia del mismo tipo
que la de campo (modelo 31010 de PTW) utilizando el
ajuste de ganancias automatico de MePhysTo.

Antes de realizar las mediciones de verificé la correcta
alineacion y nivelacion del tanque de agua. La geometria
utilizada fue SSD=100cm, tamafio de campo de 10x10
cm? para fotones y cono de 15x15cm? para electrones.
Las resoluciones utilizadas variaron desde 0.2 mm hasta
3 mm dependiendo de la region de la curva de dosis en
profundidad. En este andlisis no estd corregida la
eficiencia de coleccion de la camara de ionizacién en los
haces sin filtro de aplanado 6 FFF y 10 FFF.

Procesamiento
Cada PDD registrado (archivo en crudo), fue exportado
como archivo de texto utilizando MePhysTo.

El procesamiento de los datos exportados, los filtros de
suavizado para los PDDs, tanto la reproduccion del filtro
de MePhysTo (PDDwg) y el filtro propuesto (PDDsgp)
fueron programados en MatLab (Matworks, Inc).
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El PDDur se realizo siguiendo la Ecuacion 1. El filtro
propuesto que es un promedio ponderado de 3 puntos, se
disefi6 con la finalidad de que no dependiera de una
resolucion constante en todo el PDD. La ecuacién
principal del filtro propuesto es:

PDD;,,(i) = a PDD;_; + B PDD; + y PDD;.4 (
Ec. 6)

Donde los pesos a, 3 y y son:

a="L8 (Ee7)
B=27  (Ec.9)
y="G5 (Ec.9)

Siendo x; la profundidad en la posicion i-ésima, A es el

valor mayor de la diferencia
(X; —Xi-1)0(X;:1—X; ),y A~ elvalor menorde la
diferencia. Si  X; —X;-; =X;:;—X; entonces
AT=A"

Como se observa en la ecuacion 6, el filtro es un
promedio ponderado que al ser solo de 3 puntos
contiguos, su respuesta es como un filtro pasa bajas,
eliminando altas frecuencias como perturbaciones
aleatorias y ruido.

Para demostrar la simulacion del filtro del software
MePhysTo, se realizd el suavizado del PDD original
registrado con 6 MV con N;=10 (Ns representa el nimero
de veces que se aplicé el filtro), directamente desde el
software (PDDw) y aplicando el filtro programado en
MatLab (PDDwr). Se estimé la diferencia para cada dato
de ambos PDDs obtenidos (PDDu y PDDwg) y se
realizado una correlacion lineal estimando el coeficiente
de determinacion R

Para evaluar el funcionamiento del filtro simulado de
MePhysTo PDDwr y el filtro propuesto PDDsgy SU
dependencia con Nri; para cada energia se estimd dmax,
Nmax (nUmero de datos con 100% de dosis), y el
porcentaje de dosis para las profundidades Xrotones=9, 10,
20, 30, 50, 80, 90, 100 y 200 mm y Xeiectrones=5, 10, 20,
30, 40, 50, 60 y 70 mm.

Los resultados obtenidos se compararon con los valores
obtenidos de las sefial original (PDD sin filtral) y con los
proporcionados por Varian como referencia del
acelerador lineal TrueBeam.

Los resultados se presentaran como mediana (minimo,
maximo)

Rev. latinoam. fis. méd. 2015; 1(2): 28-33



P. Martinez-Garcia et.al

lll. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se reprodujo, segun las especificaciones del software
MePhysTo dadas por PTW, un filiro que entregd una
variacion del porcentaje de dosis de maximo de 0.04%.
La correlacién lineal entre PDDy vs PDDyr arroja una
ecuacion con pendiente y R? igual a 1 (Figura 1), dicho
resultado es estadisticamente significativo (p<0.001) para
los 165 datos correlacionados. Por lo tanto, se logro
simular el filtro que el software MePhysTo contiene,
obteniendo asi un mayor control del procesamiento que
aplica en la serie de datos.

Para el caso de fotones, las modificaciones que sufren
los resultados si depende de Ng, como se visualiza en la
figura dos. Tomando una tolerancia del porcentaje de
dosis de 1% de variacién del PDD en crudo respecto a
los filtrados (PDDwr y PDDsyp) Se encontré que en
determinadas profundidades sobre todo en las regiones
de builup y en la cola de la curva, se modifica més la
forma directamente proporcional conforme se aumenta el
numero de Ng, alcanzando en el mayor de los casos una
variacion del 8%. Cabe mencionar que solo ocurre en
regiones de la orilla, ya que las mediana de la diferencia
del porcentaje de dosis las profundidades Xstones alcanza

PDD Filtrado (nfil=10)

——PDD,,

o PDD,

PDD %

1 1
50 100 150

Profundidad (mm)

un méaximo valor de 0.28% y de 0.35% de variacién con
Nri=30 comparando con el filtro MePhysTo y el propuesto
respectivamente. Por lo tanto de ambas graficas se
concluye que para no tener variaciones mayores al 1%
del porcentaje de dosis, se recomienda maximo aplicar
Nri=3 si se utiliza el filtro del software MePhysTo y Ngi=2
si se utiliza el filtro propuesto.

Al analizar el comportamiento de dmax obtenida del PDD
en crudo vs PDDwr se encontr6 que el valor dmax
permanece estable (minimo 3 valores iguales
consecutivos) en Ng=1(1,3), Admax=0.2(0.0, 1.4)mm vy
Nmax=2(1,7) y al comparar PDD vs PDDsy, Se encontrd
Nu=1(1,2), Admax=0.2(0.0, 1.0)mm y Nma=1(1,3) (Tabla
1), siendo el resultado congruente con el observado en la
Figura 2. Por lo tanto, no en necesario aplicar mas de
N:i=3 si se utiliza el filtro MePhysTo y Ns=2 utilizando el
filtro propuesto.

Correlacion PDDy;vs PDDy
110

100

PDD, = PDD,; - 0.0002
R:=1

90

PDDyp

60 80 100
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40

Figura 1. La grafica izquierda muestra la superposicién del porcentaje de dosis (PDD) obtenido al filtrar la serie en crudo
10 ocasiones (N;=10) directamente desde el software MePhysTo (PDDw) y simulando dicho filtro en Matlab (PDDwr). La
grafica derecha muestra la correlacion lineal entre ambos resultados, asi como la ecuacién obtenida y el coeficiente de

determinacion R2.
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Diferencia del porcentaje de dosis a las

profundidades Xg ., del PDD en crudo vs

Diferencia del porcentaje de dosis a las
profundidades Xg ;p.. del PDD en crudo vs
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Figura 2. Diferencia del porcentaje de dosis obtenido al comparar el PDD sin filtrar vs el PDD filtrado con MePhysTo y
programado en MatLab (PDDwr) Y el filtro propuesto PDDsy, para las Fotones; variando el nimero de veces que se

aplica el filtro (Ngi)

Filtro MePhysTo

Filtro Propuesto

Energia (MV) Amax (mm) N Admax (mm) Nrnax N Admax (mm) Nimax
6 15.00 2 1.4 7 2 1.0 3
10 22.60 1 0.0 1 2 0.0 1
15 27.80 1 0.0 1 1 0.0 1
6 FFF 13.20 1 0.2 2 1 0.2 1
10 FFF 22.20 3 1.0 6 1 0.8 1

Tabla 1. NFil contiene el valor en el que después de aplicar el filtro cierto nimero de veces, la dmax no varia (minimo 3
valores consecutivos iguales), Admax €S la diferencia de las profundidades de dosis méxima obtenido del PDD original,
vs los PDD filtrados (PDDwr y PDD3y,) con Fotones

Finalmente aplicando cada filtro con su respectiva N
Optimo (Tabla 1) se comparé el valor dmax Obtenido de los
datos de referencia de Varian. El resultado (Tabla 2) de la
diferencia al comparar con el PDDwr €s Adma=0.4(0.05,
1.45)mm y con PDD3y, €S Admax=0.3(0.0,1.45)mm.

Al comparar la dosis en las diferentes profundidades,
tomando el Ny de estabilidad de cada energia (Tabla 1)
para el PDDyr se obtuvo una APDDx=0.36(0, 3.86)%, vy
para PDD3;p se obtuvo APDDx=0.36(0, 3.85)%.

Energia Varian PDDwr PDDapp
(MV) Omax (MM)  Admax (MM)  Admax (MmM)
6 14.00 0.40 0.00
10 22.85 0.05 0.25
15 27.50 0.30 0.30
6 FFF 14.00 1.00 1.00
10 FFF 22.85 1.45 1.45

Tabla 2. Resultados al comparar la profundidad de dosis
méaxima en los PDD filtrados con MePhysTo (PDDwr) y el
propuesto (PDDspp) vs el PDD de referencia de Varian
con Fotones
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Variacion del la curva de porcentaje de dosis para

6 MeV variando el mimero NF '

—— PDD orginal

PDD %

_______________________

SAO SAO 96
Profundidad (mm)
Figura 3. Modificacion de la curva de PDD al aumentar el

numero de veces que se aplica el filtro (Nri)

Para el caso de electrones, las modificaciones que sufren
los resultados dependen mas fuertemente de Ny, como
se visualiza en la Figuras 3, y 4. Conforme aumenta el
numero Ny se presenta una mayor modificacion de la
curva, sobre todo en la regién de la cola, llegando a
alcanzar diferencias del porcentaje de dosis para el PDD
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en crudo respecto a los filtrados (PDDur y PDDsyp) de
hasta 28% (Figura 4). En la Figura 4también se observa
desde el primer suavizado para ambos tipos de filtro, la
desviacion es mayor del 2% de la dosis a las
profundidades XElectrones-

Al analizar el comportamiento de dmax Obtenida del PDD
en crudo vs PDDur y vs PDDsy, (Tabla 3) se encontro
que el valor dmax permanece estable desde Ng=1(1,4)
para ambos filtros, Adn»=0.25(0.0, 1.5)mm 'y
Admax=0.5(1,2)mm  para  PDDwr y  PDDspyp
respectivamente. Por lo tanto, no en necesario aplicar un
filtro a los valores del PDD en crudo, ya que las
modificaciones que produce si la resolucion no es
constante poder ser estadisticamente significativas

Finalmente se compar6 el valor dmsx de los datos de
referencia de Varian vs dma Obtenida con PDDwr y
PDDspp tomando Ny =1 (Tabla 4). El resultado de la
diferencia al comparar las dmax con el PDDur es
Admax=1.4(0.2,4.2)mm y con PDD3gp es
Admax=1.95(0.15,4.2)mm.

IV.CONCLUSIONES

Se logro validar el filtro proporcionado por el software
MePhysTo, obteniendo un mayor dominio y comprension
de su funcionamiento, asi como las modificaciones que
puede provocar en las curvas de dosis en profundidad.

Diferencia del porcentaje de dosis a las
profundidades Xy ipones d€l PDD en crudo vs
PDDyg

Se demostro que para el caso de fotones no es necesario
aplicar el filtro mas de 3 ocasiones y en el caso de
electrones no es necesario, siempre. Tanto para el filtro
propuesto como el de MePhysTo, al aumentar el nimero
de veces que se aplicaba el filtro producia mayor
diferencia con el PDD original, este efecto es producido
por la baja resolucion que se tiene sobre todo en la cola
del PDD, por lo tanto es importante tener el cuenta la
resolucion con la que se toma el registro. Esta
discrepancia que se tiene al aumentar el nimero Nri no
tendria efecto si los PDD’s son remuestreados a la mayor
resolucion, es decir, manteniendo la frecuencia de
muestreo constante.

Finalmente el filtro propuesto muestra un comportamiento
muy similar al filtro MePhysTo, y para el caso de fotones,
presenta mayor ventaja ya que la diferencia méaxima en la
dmax por ejemplo es menor que el filtro MePhysTo,
ademés de que tanto para ambas modalidades de
energia el valor maximo eré en la mayoria de los casos
unico (Nmax). Con este trabajo se logra entender la caja
negra que representaba el suavizado mediante un
software comercial, lo cual proporciona un mayor control
de los datos y beneficios en futuras calibraciones ya que
se logra entender el proceso que sufren los datos.

Diferencia del porcentaje de dosis a las
profundidades Xg, ione: d€l PDD en crudo vs
PDD;pp

Diferencia %
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Figura 4. Diferencia del porcentaje de dosis obtenido al comparar el PDD sin filtrar vs el PDD filtrado con MePhysTo y
programado en MatLab (PDDwr) el filtro propuesto PDDsy, para las Electrones; variando el nimero de veces que se

aplica el filtro (Nri)
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Filtro MePhysTo

Filtro Propuesto

Energia (MeV) Armax (mm) Nsi Admax (mm) Nrmax N Admax (mm) Nrmax
6 13.0 1 0.0 1 1 0.0 1
9 20.0 1 0.5 1 1 0.5 1
12 28.5 1 0.0 1 1 0.0 1
15 33.5 2 0.5 1 1 0.5 1
16 33.0 1 0.0 1 1 0.0 1
18 30.0 1 0.5 2 1 2.0 1
20 30.50 4 1.5 4 4 1.0 1
22 26.50 1 0.0 1 3 0.5 1

Tabla 3. NFil contiene el valor en el que después de aplicar el filtro cierto nimero de veces, la dmax no varia (minimo 3
valores consecutivos iguales), Admax €S la diferencia de las profundidades de dosis méaxima obtenido del PDD original,

vs los PDD filtrados (PDDwr y PDD3yp) con Electrones

Energia Varian PDDwr PDD3gp
(MV) Omax (MM)  Admax (MM)  Admax (mm)
6 13.15 0.2 0.15
9 20.70 0.2 0.2
12 28.10 0.4 0.4
15 30.70 2.8 2.3
16 31.40 1.6 1.6
18 28.05 1.5 3.95
20 26.30 4.2 4.2
22 24.20 2.3 2.8

Tabla 4. Resultados al comparar la profundidad de dosis
méxima en los PDD filtrados con MePhysTo (PDDMR) y
el propuesto (PDD3pp) vs el PDD de referencia de Varian
con Electrones
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