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Apstrakt. U radu je predstavljen programski paket FOTELP-VOX, pomocu koga se simulira transport
Cestica iz spoljasnjeg izvora kroz unutrasnje organe tela. Sufiks VOX u imenu programa govori da
je to verzija u kojoj se geometrija tela prikazuje pomocéu kompjuterske tomogafije, pri ¢emu se
dimenzije voksela odreduju vrstom akceleratora i energijom fotona. FOTELP-VOX se izvrSava u
nekoliko koraka: definisanje geometrije, priprema izabranog dela CT snimka za simulaciju,
priprema ulaznih i izlaznih datoteka i na kraju pokretanje FOTELP-VOX simulacije. FOTELP-VOX je
pokazao odli¢no slaganje sa klinickim tehnikama primenjenim u le€enju melanoma oka, tumora
dojke, kao i tumora pankreasa. Program FOTELP-VOX, se moZze prilagoditi za ucenike srednjih skola,
tako da bude odli¢an primer istrazivackog Skolskog eksperimenta za ucenike koji pokazuju dodatno
interesovanje za fiziku i informatiku i koji poseduju dovoljno potrebnog znanja i umenja iz ovih
oblasti. Posebno isti¢emo znacaj upoznavanja sa ovim programom za dake medicinskih $kola koji
bi imali priliku da deli¢ radioterapije ,,prakti¢cno” izvedu na kompjuterima u svojim u¢ionicama.

Kljuéne reci: CT snimci; melanom oka; voksel; FOTELP - VOX.

UvoD

U medicinskoj fizici, metoda Monte Karla (MC) koja se koristi u stimulaciji zraCenja za transport
Cestica postala je univerzalna u poslednjih 50 godina. Kao rezultat toga, iako je brzina obrade
podataka porasla, primena MC tehnika nastavlja da raste u medicinskoj fizici. Monte Carlo
metod pripada grupi metoda matematickog modelovanja slu€ajnih veli¢ina iz njihovih
raspodela, u osnovi je statisti¢ki a po rezultatima pripada kategoriji numerickih eksperimenata
[1,2].

Vecina softverskih paketa koji se baziraju na MC tehnikama ostvaruje analogiju modela kretanja
i sudara Cestica sa atomima materijalne sredine sa svim interakcijama i verovatnoama iz
realnog fizickog dogadaja. Zahvaljujuc¢i ovakvom pristupu i neprekidnom razvoju racunarske
tehnike, danas se izvode veoma slozeni numericki eksperimenti i rezultati omogucavaju izbor
koncepcija u zastiti od zraCenja, proveru realizovanih reSenja i poredenja sa rezultatima
merenja. Pored moénih softverskih paketa kao $to su MCNP, ETRAN, GEANT i drugi, razvijen je
domadi softverski paket FOTELP (FOTELP je akronim od FOToni ELektroni i Pozitroni) koji sluzi za
reSavanje mnogobrojnih problema simulacijom transporta fotona, elektrona i pozitrona [3,4].
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Zanimanje medicinskog fiziCara je kod nas relativno novo zanimanje, softveri i oprema na kojoj
rade se svakodnevno usavrsavaju. To namece porebu za uvodenje novih softvera i uskladivanje
nastavnog plana i programa u srednjim Skolama. Medicinski fizicari mogu da rade u bolnicama,
na odeljenjima za onkologiju gde se primenjuju zracenja, radioterapije, kao i u medicinskim
centrima koji se bave ovom oblas¢u. Kako medicinske tehnologije napreduju i razvijaju se i nasa
medicina se trudi da odrzi korak sa savremenim trendovima. U tom smislu prepoznato je da
medicinske Skole treba da obogate nastavu fizike i konkretnim primerima iz prakse.

SOFTVER FOTELP - VOX

KoriSéenje programa FOTELP-VOX podrazumeva nekoliko koraka [5]. Prostornu raspodelu
apsorbovane doze u tumoru ljudskog organizma prikazanu preko njegove anatomske slike
pripreme i obave programi: DICVOX, AVOXMAT, FEPDAT, FOTELP-VOX po tom redosledu i na
kraju DICVOX. DICVOX cita CT podatke iz fajlova tipa *.img onako kako su oni zapisani tokom
rada skenera. Zaglavlje DICOM se ignorise. Svi procitani slajsovi smestaju se u 3D matricu
HOUND.TXT. Tokom pregleda CT podataka korisnik unosi podatke sa kojima treba da rade ostali
programi. AVOXMAT prodita datoteku Avoxmat.dat koju korisnik popunjava prema svojoj
predstavi tkiva u tumora i Snajderovim podacima o vezi izmedju gustine, Hounsfildovim
brojevima i sastavu tkiva [6]. Kad ucita i Hound.txt, Avoxmat formira Hound.dat koji kasnije
koristi Fotelp-vox za simulaciju i Fepdat.inp potreban za racunanje verovatnoca prelaza fotona.
Posto su materijali tkiva odabrani, a intervali Hounsfildovih brojeva predodredjeni bice sa
Avoxmat uzeti u obzir oni materijali koji postoje u tumoru. Program FEPDAT procita Fepdat.inp
i pripremi verovatnode prelaza i ulazne podatke za rad programa FOTELP-VOX. FOTELP.FOR
procita Fotelp.inp i Hound.dat pa podesi referentni koordinatni sistem i na kraju simulacije 3D
raspodelu doze Redose.txt.

SLIKA 1. Izgled interfejsa programa VOXVIEW.

Korisnici mogu da promene paletu za prikaz deponovane doze kao i nivo transparentnosti (Slika
1). Datoteka REDOSE.TXT sadrzi informacije o deponovanoj dozi u vokselima. Ova datoteka se
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moze prikazati klikom na dugme "Prikazi". Takode, izborom ove opcije bic¢e prikazana doza u
tumoru i statisticka nesigurnost.

lako je fizika koja stoji iza softvera FOTELP VOX slozena sama manipulacija programom je vrlo
jednostavna. Ucenici mogu na zanimljiv nadin da se upoznaju sa osnhovnim principima
radioterapije. Na ovaj nacin je ostvareno povezivanje i primena usvojenih znanja iz drugih
strucnih predmeta i ostvaren multidisciplinarni pristup. Ukoliko se dacima jos i ukaze prilika da
posete neki klinicki centar, na taj nacin bi mogli da vide prakti¢nu primenu softvera za dobijanje
doze u tumoru u radioterapiji.

Rezultati

Melanom oka moze biti odlican primer kako se vokselizovana geometrija moze koristiti u
radioterapiji. Potrebno je unistiti tumor a maksimalno sacuvati okolno tkivo. Kod odraslih
pacijenata melanom oka je podjednako zastupljen i kod muskaraca i kod Zena, dok je njihova
prosecna starost u vreme dijagnostikovanja ovog tumora oko 60 godina. Tretmani za ovu vrstu
melanoma ukljucuju hirurgiju, hemioterapiju ili radioterapiju, ili njihovu kombinaciju. Cak i
nakon operacije postoji rizik da se ¢elije tumora ponovo nadu u samom lezistu gde je bio tumor
[7].

Koris¢eni su CT snimci glave pacijenta sa velicinama voksela (najmanjim delovima
trodimenzionalnog prostora) od 0,5 x 0,5 x 1 mm?3, Pretpostavili smo da je melanom sfernog
oblika i da je postavljen u retini oka. Terapijski plan je kreiran koriséenjem FOTELP-VOX softvera
sa sledeéim ulaznim podacima: 1 cm radijusa kruzni fotonski snop energije 6 MV. Koriséeno je
ukupno 108 fotona u simulaciji.

“’I" Z:-4.40 cm

SLIKA 2. Raspodela doze u VMAT-u za jednog pacijenta sa intraokularnim karcinomom.

Kriterijumi prihvatljivosti planiranja za organe od rizika (OARs) su navedeni u Tabeli 1. Kao $to je
prikazano u Tabeli 1. FOTELP-VOX ispunjava klinicke zahteve (uporeden je sa VMAT tehnikom,
koja se primenjuje u klinickim centrima za izradu planova zracenja), a oni su usaglaseni tako da
i drugi OAR poput mozga takode ispunjavaju zahteve (Slika 2).
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Histogram volumena doze (DVH), koji se dobija nakon izrade radioterapijskog plana, sistem
proracunava dozu u tumoru i organima od rizika. DVH se koristi za procenu klinickog plana
leCenja, ovom slucaju, zracenja oka, proracun DVH je pokazao da je plan leCenja zadovoljio
ogranicenje doze i zapremine postavljene na leZiste tumora [8]. DVH je pokazao da je oko 50%
zapremine desnog oka dobilo 5,2 Gy, desno socivo je primilo maksimalno 3,2 Gy, dok je oko
6,3% mozga primilo 60 Gy. Prepisana doza je bila 60 Gy, maksimalna isporucena 64,6, dok je
program FOTELP-VOX proracunao 67,2 Gy.

TABELA 1. Kriterijumi prihvatljivosti planiranja za OAR dobijeni pomoéu VMAT-a i
FOTELP-VOX-a

FOTELP-VOX VMAT
OAR
(in Gy) (in Gy)
Kontralateralno socivo

3,2 2,5

Dmax < 10 Gy
Kontralateralna o¢na jabucica

12,3 13,3

Dmax < 45 Gy
Mozdano stablo
Dmax < 54Gy 24,5 22,8
D1< 59 Gy
Opticki nerv
Dmax < 54 Gy 27,2 25,2
Hipofiza
Dmax < 50 Gy 25,2 28,0
Ki¢mena mozdina
Dmax < 48 Gy 12 09
Mozak
Dmax < 68 Gy 67,5 63,6
ZAKLJUCAK

Ovakav nacin rada bi ucenike upoznao sa neophodnom teorijom, a obezbedio im prakse koliko
je moguce. Glavni cilj jeste razvijanje sposobnosti samostalnog rada ucenika. Program cine
zadaci koje ucenici treba da reSe samostalno: tu su zastupljene problemske, poluprogramirane
i programirane sekvence i uputstva za koriséenje softvera. U tom procesu nastavnici imaju
znacajnu ulogu jer uvode novi softver u nastavu fizike i od njih zavisi koliko ée ucenicima i na koji
nacin pribliziti medicinsku fiziku. Visoko motivisani nastavnici ¢e na taj nacin postiéi integraciju
informacionih tehnologija na Skolskim ¢asovima a odlazak u klinicki centar bi mogao da bude
prakti¢na potvrda onoga Sto je obradeno planom i programom.
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