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uygun olarak hazırlayıp sunduğum ’Monte Carlo Simülasyonu İle İleri Radyoterapi

Planlarının Lineer Hızlandırıcı Kayıt Dosyaları Üzerinden Doz Dağılım Hesapla­

rının Yapılması’ başlıklı Doktora tezim içinde elde ettiğim verileri, bilgileri, belgeleri

akademik ve etik kurallar çerçevesinde elde ettiğimi, değerlendirme ve sonuçları bilim­

sel etik ve ahlak kurallarına uygun olarak sunduğumu, tezimde yaralandığım eserlere

bilimsel kurallara uygun atıfta bulunarak kaynak gösterdiğimi, tezimin özgün olduğu­

nu, tezimin çalışma ve yazımında patent ve telif haklarını ihlal edici bir davranışımın

olmadığını, aksi bir durumda aleyhime doğabilecek tüm hak kayıplarını kabullendiğimi

beyan ederim.

............ İmza

. Recep KANDEMİR

........26/12/2024



Sayfa No

İÇİNDEKİLER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i

TABLOLAR DİZİNİ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

ŞEKİLLER DİZİNİ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vi

KISALTMALAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiv

TEŞEKKÜR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xv

ÖZET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvi

ABSTRACT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xviii

1. GİRİŞ VEAMAÇ 1

1.1. Problemin Tanımı ve Önemi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2. Araştırmanın Amacı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3. Araştırmanın Hipotezleri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2. GENELBİLGİLER 3

2.1. Kalite Kontrol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1. Bağımsız Doz Hesaplama Yöntemi . . . . . . . . . . . . . 4

2.2. Elekta Synergy® Lineer Hızlandırıcı . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.1. Tedavi Kayıt Dosyası . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3. Tedavi Planlama Sistemi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3.1. Monaco® Tedavi Planlama Sistemi . . . . . . . . . . . . . 7

2.4. MC Simülasyonu Hesaplama Yöntemi . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.4.1. GAMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.5. Beowulf Hesaplama Kümesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.5.1. 3­Boyutlu Tarayıcı Sistemleri . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.5.2. ImageJ Görüntü­İşleme Programı . . . . . . . . . . . . . . 10

2.6. Gama Analizi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.6.1. Doz Farkı (%∆D) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.6.2. Pozisyon Farkı (R) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.6.3. Gama Değeri Hesaplama . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

i i

İÇİNDEKİLER



2.6.4. Geçme (Kabul) Oranı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.6.5. Lokal ve Global Gama Analizi . . . . . . . . . . . . . . . 12

3. GEREÇ VE YÖNTEM 14

3.1. Araştırmanın Tipi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2. Araştırmanın Yeri, Zamanı ve Planı . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.3. Araştırmanın Evreni ve Örneklemi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.4. Araştırmanın Gereçleri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.4.1. Koordinat Sistemi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.4.2. Doz Hesaplarına Yardımcı Yazılım ve Donanımlar . . . . . 16

3.4.2.1. Elekta Synergy®Lineer Hızlandırıcı . . . . . . . . . 16

3.4.2.2. AgilityTM MLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.4.2.3. Monaco® Tedavi Planlama Sistemi . . . . . . . . . 17

3.4.2.4. Elekta Integrity® Sistemi . . . . . . . . . . . . . . 17

3.4.3. MC Hesaplarına Yardımcı Yazılım ve Donanımlar . . . . . 17

3.4.3.1. Beowulf Kümesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.4.3.2. GAMOS MCYazılımı . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4.3.3. 3­B Tarayıcı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4.3.4. Blender Yazılımı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4.3.5. ImageJ Yazılımı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4.3.6. Python Programlama Dili . . . . . . . . . . . . . . 21

3.5. Veri Toplama Araçları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.5.1. Tedavi Kayıt Dosyalarının Elde Edilmesi . . . . . . . . . . 21

3.5.2. Standart Alanlarda Hesaplamalar (Deneysel) . . . . . . . . 21

3.5.2.1. Standart Alanlarda Hesaplamalar . . . . . . . . . . 21

3.5.2.2. AgilityTM MLC Hesaplamaları . . . . . . . . . . . 22

3.5.2.3. Post Model Plan Hesaplamaları . . . . . . . . . . . 22

3.5.2.4. İleri RT Plan Hesaplamaları . . . . . . . . . . . . . 22

3.5.3. MC Hesaplamaları (Teorik) . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.5.3.1. GAMOS Geometri Segmentlerinin Oluşturulması . 23

3.5.3.2. Beowulf Kümeleme Yaklaşımı . . . . . . . . . . . 24

ii



3.5.3.3. GAMOS MC Geometri Modeli . . . . . . . . . . . 26

3.5.3.4. GAMOS MC Fizik Modeli . . . . . . . . . . . . . 30

3.5.3.5. Standart Alanlarda Hesaplamalar . . . . . . . . . . 31

3.5.3.6. AgilityTM MLC Hesaplamaları . . . . . . . . . . . 32

3.5.3.7. Post Model Hesaplamaları . . . . . . . . . . . . . . 32

3.5.3.8. İleri RT Plan Hesaplamaları . . . . . . . . . . . . . 32

3.6. Verilerin Değerlendirilmesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.7. Araştırmanın Kısıtlılıkları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4. BULGULAR 34

4.1. GAMOS MC Hesaplamalarını Yöneten GUI’nin Testi . . . . . . . . . 34

4.2. Örnek Gama Analizi ­ Teorik Değerlendirme . . . . . . . . . . . . . . 34

4.2.1. Kullanılan Parametreler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.2.2. Hesaplanan Sonuçlar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.3. Örnek Gama Analizi ­ Deneysel Değerlendirme . . . . . . . . . . . . 37

4.4. Faz Uzayı Parçacık Dağılımları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.5. MC Modelinin Standart Alanlarda Doğrulanması . . . . . . . . . . . 40

4.6. AgilityTM MLC’nin Offset ve Geçirgenlik Testleri . . . . . . . . . . 66

4.7. Post Model Planların Karşılaştırması . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.8. Python ile Tedavi Kayıt Dosyasının İşlenmesi ve GAMOS MLC Seg­

mentlerinin Oluşturulması . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.9. İleri RT Planların Karşılaştırması . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5. TARTIŞMA 103

6. SONUÇ VE ÖNERİLER 106

7. KAYNAKLAR 108

8. EKLER 115

8.1. Ek­1: Etik Kurul Onayları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

8.2. Ek­2: Araştırma Kapsamında Yazılan Örnek Kodlar . . . . . . . . . . 119

8.2.1. 3ddose Dosya Analizi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

iii



8.2.2. DICOM Dosya Analizi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

8.2.3. TPS DICOM RT Dosyalarından GAMOS Segmentlerinin

Elde Edilmesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

8.3. Ek­3: ÖZGEÇMİŞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

8.4. Ek­4: Yayınlar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

8.4.1. Yayın­1: The Software with a Graphical User Interface for

GAMOS: Basic Training and an Educational Tool for Medi­

cal Physicists . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

8.4.2. Yayın­2:Comparison of the Sensitive Volume Response of

the Three Different Cylindrical Ionization Chambers with

GEANT4 Simulations Using the Concept of Output Factor 135

8.4.3. Yayın­3:Feasibility of Board Tilt Angle on Critical Organs

during Hippocampus­Sparing whole­Brain Radiotherapy . . 136

8.4.4. Yayın­4:Local Study ofDiagnostic Reference Levels for Com­

puted Tomography Examinations of Adult Patients In Izmir,

Turkey . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

iv



TABLOLAR DİZİNİ

Tablo 1 . MLC test alanlarının listesi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Tablo 2 . Post model planların listesi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Tablo 3 . İleri RT tekniği ile yapılmış planlar. . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Tablo 4 . Fizik modelinde farklı bölgelere uygulanan kesim değerleri. . . . 30

Tablo 5 . Standart Alan Boyutlarında İki Boyutlu GAMOS ve TPS Doz

Dağılımlarına Uygulanan Gama Analizi Sonuçları. . . . . . . . . . . 40

Tablo 6 . AgilityTM MLC’e Yönelik Uygulanan Post Model Planların İki

Boyutlu GAMOS ve TPS Doz Dağılım Hesaplarına Uygulanan Gama

Analizi Sonuçları. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

Tablo 7. GAMOS ve TPS ile Hesaplanan Post Model Planların Doz Dağılım

Hesaplarına Uygulanan Gama Analiz Sonuçları. . . . . . . . . . . . 73

Tablo 8 . GAMOS ve TPS ile Hesaplanan İleri RT VMAT Planlarının Doz

Dağılım Hesaplarına Uygulanan GamaAnaliz Sonuçları (γ3,3), Ortala­

ma (γ) ve Örneklem Standart Sapması (s) Değerleri. . . . . . . . . . 84

v v



ŞEKİLLER DİZİNİ

Şekil 1 . Elekta Synergy® linak genel kafa yapısı kesitsel görünüm (1:He­

def, 2:Primer Kolimatör, 3:Düzleştirici Filtre, 4:İyon Odası, 5:Ek Filt­

re, 6:Ayna, 7:AgilityTM MLC, 8:Diyafram) . . . . . . . . . . . . . . 6

Şekil 2 . Gama analizi hesaplamasında kullanılan parametrelerin 2­Boyutlu

(2­B) görsel üzerinde şematik gösterimi. . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Şekil 3 . Araştırmanın Plan Çizelgesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Şekil 4 . IEC61217 koordinat düzlemi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Şekil 5 . Elekta Synergy® linak. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Şekil 6 . Bir adet AgilityTM MLC’nin fiziksel ölçüleri. . . . . . . . . . . . 17

Şekil 7 . DEURADONK Metropolis Beowulf İş İstasyonu. . . . . . . . . 18

Şekil 8 . DEURADONK Metropolis Beowulf İş İstasyonu konfigürasyonu. 19

Şekil 9 . Artec Space Spider 3­B Tarayıcı sistemi. . . . . . . . . . . . . . 20

Şekil 10. GAMOS MC ­ Görev İzleme Kontrol Paneli . . . . . . . . . . . 25

Şekil 11. GAMOS MC Linak Modeli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Şekil 12. Primer kolimatörün yüzey ve tel çerçeve görünümü (Ölçekli değildir). 27

Şekil 13. Düzleştirici filtrenin yüzey ve tel çerçeve görünümü (Ölçekli değildir). 28

Şekil 14. AgilityTM sistemi (Ölçekli değildir). . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Şekil 15. Gama analizinde (2­B’de) kullanılan parametrelerin örnek veriler

ile görseli. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Şekil 16 . PTW Verisoft gama analiz rapor örneği: (a) GAMOS doz dağılı­

mı, (b) TPS doz dağılımı, (c) Diagonal profillerin karşılaştırılması, (d)

Gama geçen ve kalan noktaların referans doz dağılım verisi üzerindeki

konumları, (e) Gama geçme oranı histogramı, (f) Gama analizine ait

sayısal sonuçlar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Şekil 17. Konum z = 272 mm, fotonların XY düzlemindeki parçacık dağılımı. 38

Şekil 18 . Konum z = 272 mm, elektronların XY düzlemindeki parçacık

dağılımı. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

vi vi



Şekil 19. Birincil elektronların XY düzlemindeki parçacık dağılımı. . . . . 39

Şekil 20. Primer kolimatörden geçtikten sonra fotonların XY düzlemindeki

parçacık dağılımı. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

Şekil 21. Standart 2x2Alan Boyutunda yatay eksende profil (d15 mm) ve dü­

şey eksende (alan merkezi, konum: 150 mm) doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Şekil 22. Standart 2x2Alan Boyutunda yatay eksende profil (d100 mm) ve dü­

şey eksende (alan merkezi, konum: 150 mm) doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

Şekil 23. Standart 2x2Alan Boyutunda yatay eksende profil (d200 mm) ve dü­

şey eksende (alan merkezi, konum: 150 mm) doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

Şekil 24 . Standart 3x3 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d15 mm) ve

düşey eksende (alan merkezinden ­5 mm offset, konum: 145 mm) doz

dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . 44

Şekil 25. Standart 3x3Alan Boyutunda yatay eksende profil (d100 mm) ve dü­

şey eksende (alan merkezi, konum: 150 mm) doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Şekil 26 . Standart 3x3 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d200 mm) ve

düşey eksende (alan merkezinden +5 mm offset, konum: 155 mm) doz

dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . 46

Şekil 27 . Standart 4x4 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d15 mm) ve

düşey eksende (alan merkezinden ­5 mm offset, konum: 145 mm) doz

dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . 47

Şekil 28. Standart 4x4Alan Boyutunda yatay eksende profil (d100 mm) ve dü­

şey eksende (alan merkezi, konum: 150 mm) doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Şekil 29 . Standart 4x4 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d200 mm) ve

düşey eksende (alan merkezinden +5 mm offset, konum: 155 mm) doz

dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . 49

vii



Şekil 30 . Standart 5x5 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d15 mm) ve

düşey eksende (alanmerkezinden +10mmoffset, konum: 160mm) doz

dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . 50

Şekil 31. Standart 5x5Alan Boyutunda yatay eksende profil (d100 mm) ve dü­

şey eksende (alan merkezi, konum: 150 mm)) doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

Şekil 32 . Standart 5x5 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d200 mm) ve

düşey eksende (alan merkezinden ­10 mm offset, konum: 140 mm) doz

dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . 52

Şekil 33 . Standart 7x7 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d15 mm) ve

düşey eksende (alan merkezinden ­15 mm offset, konum: 135 mm) doz

dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . 53

Şekil 34. Standart 7x7Alan Boyutunda yatay eksende profil (d100 mm) ve dü­

şey eksende (alan merkezi, konum: 150 mm) doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

Şekil 35 . Standart 7x7 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d200 mm) ve

düşey eksende (alanmerkezinden +15mmoffset, konum: 165mm) doz

dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . 55

Şekil 36. Standart 10x10 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d15 mm) ve

düşey eksende (alan merkezi, konum: 150 mm) doz dağılım hesapları­

nın GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

Şekil 37 . Standart 10x10 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d100 mm)

ve düşey eksende (alan merkezinden ­15 mm offset, konum: 135 mm)

doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . 57

Şekil 38 . Standart 10x10 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d200 mm)

ve düşey eksende (alan merkezinden +15 mm offset, konum: 165 mm)

doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . 58

Şekil 39. Standart 10x10Alan Boyutunda yatay eksende profil (d150 mm) ve

düşey eksende (alan merkezinden +100 mm offset, konum: 250 mm)

doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . 59

viii



Şekil 40. Standart 10x10Alan Boyutunda yatay eksende profil (d200 mm) ve

düşey eksende (alan merkezinden +100 mm offset, konum: 250 mm)

doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . 60

Şekil 41. Standart 20x20 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d15 mm) ve

düşey eksende (alan merkezinden ­50 mm offset, konum: 100 mm) doz

dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . 61

nın GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

Şekil 43 . Standart 20x20 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d200 mm)

ve düşey eksende (alan merkezinden +50 mm offset, konum: 200 mm)

doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . 63

doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . 64

dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması. . . . . . . . . . 65

görselleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

görselleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

görselleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

Şekil 49 . Post Model ABUT planının d10 cm’de yatay eksen (konum: 150

mm) ve düşey eksen (alan merkezi, konum: 150 mm) yönünde raw ve

smoothed doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması . 69

Şekil 50 . Post Model 7SEQ planının d10 cm’de yatay eksen (konum: 150

mm) ve düşey eksen (alan merkezi, konum: 150 mm) yönünde raw ve

smoothed doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması . 70

ix

Şekil 48 . 7SEQA GAMOS MLC modeli segment (s i, i = segment numarası)

Şekil 47 . FOURL GAMOS MLC modeli segment (s i, i = segment numarası)

Şekil 46 . 3ABUT GAMOS MLC modeli segment (s i, i = segment numarası)

Şekil 45 . Standart 20x20 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d5mm) ve 

düşey eksende (alan merkezinden  149 mm offset, konum: 1 mm) doz

Şekil 44 . Standart 20x20 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d299mm) ve 

düşey eksende (alan merkezinden +149 mm offset, konum: 299 mm)

Şekil 42 . Standart 20x20 Alan Boyutunda yatay eksende profil (d100mm) ve 

düşey eksende (alan merkezi, konum: 150 mm) doz dağılım hesapları



Şekil 51 . Post ModelFOURL planının d10 cm’de yatay eksen (konum: 237

mm) ve düşey eksen (konum: 63 mm) yönünde raw ve smoothed doz

dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması . . . . . . . . . 71

dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması . . . . . . . . . 72

Şekil 53. Post Model HDMLC planının d10 cm’de düzlemsel raw ve smoot­

hed doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen

noktaları: x­180 mm, y­195 mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

Şekil 54. Post Model HDMLC planının d10 cm’de düzlemsel raw ve smoot­

hed doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen

noktaları: x­99 mm, y­171 mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

Şekil 55. Post Model HDMLC planının d10 cm’de düzlemsel raw ve smoot­

hed doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen

noktaları: x­234 mm, y­225 mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

Şekil 56. Post Model HIMRT planının d10 cm’de düzlemsel raw ve smoot­

hed doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen

noktaları: x­180 mm, y­195 mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

Şekil 57. Post Model HIMRT planının d10 cm’de düzlemsel raw ve smoot­

hed doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen

noktaları: x­138 mm, y­141 mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Şekil 58. Post Model HIMRT planının d10 cm’de düzlemsel raw ve smoot­

hed doz dağılım hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen

noktaları: x­66 mm, y­108 mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

Şekil 59 . Python ile elde edilen tedavi kayıt dosyasının CSV dosyasına

dönüştürülmüş örnek veri seti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

Şekil 60. Tedavi kayıt dosyasından elde edilen CSV’nin, Python ile GAMOS

MC segment formatına dönüştürülmesine ait örnek görsel . . . . . . . 82

Şekil 61 . VMAT planlarının segment hesabı sırasında modelin davranışı

örnek görsel (si, i = segment numarası). . . . . . . . . . . . . . . . . 84

x

Şekil 52 . Post Model FOURL planının d10cm’de yatay eksen (konum: 183 

mm) ve düşey eksen (konum: 198 mm) yönünde raw ve smoothed doz



Şekil 62 . İleri RT Beyin VMAT planının d15 cm (fantom geometrik mer­

kezi)’de x düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesaplarının GA­

MOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x­66 mm, y­108 mm) . 85

Şekil 63 . İleri RT Beyin VMAT planının d15 cm (fantom geometrik mer­

kezi)’de y düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesaplarının GA­

MOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x­108 mm, y­177 mm) 86

Şekil 64 . İleri RT Beyin VMAT planının d15 cm (fantom geometrik mer­

kezi)’de z düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesaplarının GA­

MOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x­144 mm, y­159 mm) 87

Şekil 65 . İleri RT LARENKS VMAT planının d15 cm (fantom geometrik

merkezi)’de x düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x­129 mm, y­162 mm) 88

Şekil 66 . İleri RT LARENKS VMAT planının d15 cm (fantom geometrik

merkezi)’de y düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x­162 mm, y­165 mm) 89

Şekil 67 . İleri RT LARENKS VMAT planının d15 cm (fantom geometrik

merkezi)’de z düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x­162 mm, y­153 mm) 90

Şekil 68 . İleri RT PROSTAT VMAT planının d15 cm (fantom geometrik

merkezi)’de x düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x­156 mm, y­153 mm) 91

Şekil 69 . İleri RT PROSTAT VMAT planının d15 cm (fantom geometrik

merkezi)’de y düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x­120 mm, y­144 mm) 92

Şekil 70 . İleri RT PROSTAT VMAT planının d15 cm (fantom geometrik

merkezi)’de z düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x­150 mm, y­138 mm) 93

Şekil 71 . İleri RT REKTUM VMAT planının d15 cm (fantom geometrik

merkezi)’de x düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesaplarının

GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x­180 mm, y­153 mm) 94

xi



xii

Şekil 72 . İleri RT REKTUM VMAT planının d 15cm (fantom geometrik

 merkezi)’de y düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesaplarının

 GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x 156 mm, y 156 mm) 95 

Şekil 73 . İleri RT REKTUM VMAT planının d 15cm (fantom geometrik

 merkezi)’de z düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesaplarının

 GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x 150 mm, y 150 mm) 96 

Şekil 74 . İleri RT NAZOFARENKS VMAT planının d 15cm (fantom geomet

 rik merkezi)’de x düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesapları

 nın GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x 135 mm, y 120

 mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 

Şekil 75 . İleri RT NAZOFARENKS VMAT planının d 15cm (fantom geomet

 rik merkezi)’de y düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesapları

 nın GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x 111 mm, y 141

 mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 

Şekil 76 . İleri RT NAZOFARENKS VMAT planının d 15cm (fantom geomet

 rik merkezi)’de z düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesapları

 nın GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x 108 mm, y 186

 mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 

Şekil 77 . İleri RT LOKAL BEYİN VMAT planının d 15cm (fantom geometrik

 merkezi)’de x düzleminde raw ve smoothed doz dağılım hesaplarının

 GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x 168 mm, y 153 mm)100 

Şekil 78 . İleri RT LOKAL BEYİN VMAT VMAT planının d 15cm (fan

 tom geometrik merkezi)’de y düzleminde raw ve smoothed doz dağılım

 hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x 186

 mm, y 156 mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 

Şekil 79 . İleri RT LOKAL BEYİN VMAT VMAT planının d 15cm (fan

 tom geometrik merkezi)’de z düzleminde raw ve smoothed doz dağılım

 hesaplarının GAMOS ve TPS karşılaştırması (Eksen noktaları: x 177

 mm, y 147 mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102



SİMGELER VE KISALTMALAR

Kısaltma Açılım Açıklama

A.D. Anabilim Dalı Bölüm ya da disiplin alanı

MC Monte Carlo Hesaplama yöntemi

TPS Treatment Planning System Tedavi Planlama Sistemi

MLC Multi­Leaf Collimator Çok Yapraklı Kolimatör

VMAT Volumetric Modulated Arc Therapy Hacimsel Ayarlı Ark Terapisi

IMRT Intensity Modulated Radiation Therapy Yoğunluk Ayarlı Radyoterapi

MU Monitor Unit Monitör Ünitesi

QA Quality Assurance Kalite Güvencesi

PDD Percentage Depth Dose Yüzde Derinlik Dozu

NFS Network File System Ağ Dosya Sistemi

SSH Secure Shell Güvenli Kabuk Protokolü

GUI Graphical User Interface Grafiksel Kullanıcı Arayüzü

CPU Central Processing Unit Merkezi İşlem Birimi

SSD Source­to­Skin Distance Kaynak­Cilt Mesafesi

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine Tıbbi Görüntüleme ve İletişim Standardı

TRF Treatment Record File Tedavi Kayıt Dosyası

MLC Multi­Leaf Collimator Çok Yapraklı Kolimatör

GAMOS Geant4­based Architecture for Medicine­Oriented Simulations

xiii



TEŞEKKÜR

Medikal Fizik Doktora eğitimim boyunca desteklerini esirgemeyen ve bilgi biri­

kimleriyle beni yönlendiren Dokuz Eylül Üniversitesi Sağlık Bilimleri EnstitüsüMedi­

kal FizikAnabilim Dalı, Dokuz Eylül Üniversitesi Tıp Fakültesi Radyasyon Onkolojisi

Anabilim Dalı ve Celal Bayar Üniversitesi Tıp Fakültesi Radyasyon Onkolojisi Anabi­

lim Dalı’nda görev yapan değerli öğretim üyelerine en içten teşekkürlerimi sunarım.

Doktora çalışmamın hesaplamalarının gerçekleştirildiği Beowulf hesaplama kü­

mesinin oluşturulmasında değerli desteklerini esirgemeyen Sayın Prof. Dr. FadimeAk­

man ve Prof. Dr. Zümre Arıcan Alıcıkuş’a teşekkürlerimi sunarım.

Doktora çalışmam süresince Monte Carlo modelimin oluşturulması sırasında de­

ğerli bilgileri ve destekleriyle katkı sağlayan Elekta Türkiye’nin çalışanlarına teşekkür

ederim.

Akademik hayatımın başlangıcından bu yana birlikte olduğumuz, her daim ge­

rek maddi gerek manevi yanımda bulunan, hayatımla ilgili aldığım kararlarda destek

vermekten çekinmeyen, yol gösteren, ışık tutan, örnek olan, bazen “dur” diyen, bazen

“koş” diyen ve her zaman desteğini hissettiğim danışmanım Sayın Dr. Öğr. Üyesi Kadir

Akgüngör’e en içten teşekkürlerimi sunarım.

Eşim Fatma Gül KANDEMİR ve sevgili kızım Arya KANDEMİR’e en içten

teşekkürlerimi sunarım. Eşim, hayatımın her anında olduğu gibi lisans, yüksek lisans

ve doktora eğitimlerim boyunca da yanımda olmuş, ailemizi kurmamda ve ayakta tut­

mamda en büyük destekçim olmuştur. Onun varlığı ve desteği olmadan bu yolculuk

çok daha zor olurdu. Sevgili kızım ise, bana en çok ihtiyacı olduğu zamanlarda dokto­

ra çalışmalarım nedeniyle eksiklik yaşatmış olmama rağmen gösterdiği anlayış, sabır

ve sevgisiyle bu süreci daha katlanılabilir kılmıştır. İkisine de sonsuz teşekkürlerimi

sunarım.

xiv



MONTE CARLO SİMÜLASYONU İLE İLERİ RADYOTERAPİ

PLANLARININ LİNEER HIZLANDIRICI KAYIT DOSYALARI

ÜZERİNDEN DOZ DAĞILIM HESAPLARININ YAPILMASI

Doktora Tezi

Recep KANDEMİR

DOKUZ EYLÜLÜNİVERSİTESİ SAĞLIK BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ

Medikal Fizik Anabilim Dalı

ÖZET

Bu doktora çalışmasında, Monte Carlo simülasyonları kullanılarak AgilityTM

MLC (Multi­Leaf Collimator) başlıklı Elekta Synergy® lineer hızlandırıcı cihazı başa­

rıyla modellenmiş ve ileri radyoterapi planlarının (IMRT ve VMAT) tedavi kayıt dos­

yaları üzerinden bağımsız (ikincil) doz hesaplamaları gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın

temel amacı, tedavi planlama sistemlerinden bağımsız olarak geliştirilen Monte Carlo

hesaplama yöntemlerinin, tedavi kalite kontrol süreçlerinde güvenilir bir araç olarak

kullanılabileceğini göstermektir.

Araştırma kapsamında, Elekta Synergy® cihazının geometrik ve fiziksel özellik­

leri detaylı bir şekilde modellenmiş, faz­uzayı veri seti oluşturulmuş ve GAMOS yazı­

lımı ile Monte Carlo simülasyon hesaplamaları yapılmıştır. Bu hesaplamalar, Beowulf

bilgisayar kümesi üzerinde optimize edilmiş bir Python tabanlı otomasyon yazılımı

ile eş zamanlı olarak çoklu bilgisayarlar ve sanal işlemciler kullanılarak gerçekleştiril­

miştir. Elde edilen doz dağılımları, Elekta MONACO tedavi planlama doz hesaplama

sonuçları ile karşılaştırılmış ve gamma analizi sonuçlarına göre uyumlu veriler elde

edilmiştir. Gamma geçme oranları, hesaplama yapılan voksel hacimlerinin boyutlarıy­

la orantılı kriterler temel alınarak analiz edilmiş ve sonuçlar kabul edilebilir sınırlar

içinde bulunmuştur.
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Bu çalışma, standart alan boyutlarında yapılan hesaplamaları, AgilityTM MLC

performans testlerini, post­model tedavi planlarını ve ileri radyoterapi teknikleri ile ya­

pılan tedavi planlarının Monte Carlo doz dağılım hesaplamalarını kapsamaktadır. Te­

davi kayıt dosyalarının Monte Carlo simülasyonlarıyla hesaplanması sayesinde, ölçüm

cihazı kullanılmaksızın tedavi planlarının kalite kontrol çalışmaları gerçekleştirilmiştir.

Elde edilen bulgular, Monte Carlo yönteminin klinik kalite kontrol süreçlerinde etki­

li bir araç olduğunu ve ileri radyoterapi planlarının tedavi kayıt dosyaları üzerinden

güvenilir bir şekilde hesaplanabileceğini ortaya koymuştur.

Anahtar Sözcükler: Monte Carlo, GAMOS, radyoterapi, kalite kontrol, gamma ana­

lizi, tedavi kayıt dosyası, VMAT, IMRT, Elekta
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DOSE DISTRIBUTION CALCULATIONS OFADVANCED RADIOTHERAPY

PLANS USING MONTE CARLO SIMULATION BASED ON LINEAR

ACCELERATOR TREATMENT RECORD FILES

Doctorate Thesis
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Department of Medical Physics

ABSTRACT

In this doctorate study, the AgilityTM MLC (Multi­Leaf Collimator) head equip­

ped Elekta Synergy® linear accelerator was successfully modeled using Monte Carlo

simulations, and independent (secondary) dose calculations of advanced radiotherapy

plans (IMRT and VMAT) were performed based on treatment record (log) files. The

primary aim of the study was to demonstrate that Monte Carlo calculation methods,

developed independently of treatment planning systems (TPS), can serve as a reliable

tool in treatment quality assurance (QA) processes.

As part of the research, the geometric and physical properties of the Elekta Synergy®

device were modeled, phase­space file generated, and Monte Carlo simulation calcula­

tions were carried out using the GAMOS software. These calculations were performed

on a Beowulf computer cluster utilizing an optimized Python­based automation sof­

tware that enabled simultaneous computations across multiple computers and virtual

processors. The resulting dose distributions were compared with the dose calculation

outputs of the Elekta MONACO treatment planning system, and consistent results we­

re obtained according to gamma analysis. The gamma pass rates were analyzed based

on criteria proportional to the voxel volumes of the calculated regions, and the results

were found to be within acceptable limits.
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This study encompasses calculations for standard field sizes, AgilityTM MLC

performance tests, post­model treatment plan evaluations, and Monte Carlo dose dist­

ribution calculations for advanced radiotherapy techniques. The ability to calculate tre­

atment plans through Monte Carlo simulations of log files has enabled the execution

of treatment plan quality assurance studies without the use of measurement devices.

The findings demonstrate that the Monte Carlo method is an effective tool in clini­

cal quality assurance processes and that advanced radiotherapy plans can be reliably

calculated based on log files.

Keywords: Monte Carlo, GAMOS, radiotherapy, quality assurance, gamma analysis,

treatment record file, VMAT, IMRT, Elekta

xviii

   

   

Number of Pages: 135

Advisor: Kadir AKGÜNGÖR, PhD



1. GİRİŞ VEAMAÇ

1.1. Problemin Tanımı ve Önemi

Radyoterapi (RT), kanser tedavisinde kritik bir öneme sahiptir vemalign hücrele­

ri hedeflemek ve yok etmek için yüksek enerjili iyonlaştırıcı radyasyon kullanır. RT’nin

birincil amacı, kanser hücrelerinde DNAhasarı yaratarak çoğalma ve hayattakalma ye­

teneklerini önlemek ve bunu çevre dokuların olabildiğince az düzeyde hasarlanmasını

sağlayarak başarmaktır. Bilgisayarlı tomografi (BT), manyetik rezonans görüntüleme

(MRI) ve pozitron emisyon tomografisi (PET) gibi modern görüntüleme teknolojileri­

nin entegrasyonu, tümör yerleşim ve yayılımının daha doğru belirlenmesine ve tedavi

planlamaların daha doğru yapılmasına olanak sağlayarak RT’nin hassasiyetini iyileş­

tirmiştir (1)(2).

RT tekniklerinden özellikle yoğunluk ayarlı RT (IMRT) ve hacimsel ayarlı ark

terapisi (VMAT) RT’de radyasyonun verilmesinde olumlu açıdan ciddi etki yaratmış­

tır. Radyasyon ışınlarının yoğunluğunu modüle etmek için karmaşık hesaplamaların

kullanıldığı bir teknik olan IMRT, çevredeki sağlıklı dokuların optimum korunmasını

sağlayan tedavi planlarının oluşmasına yardımcı olur (4). Diğer yandan VMAT tekni­

ği hastanın etrafında sürekli bir ark halinde radyasyon vererek tedavi süresini optimize

eder ve doz dağılımını iyileştirir (5). Bu ileri teknikler, radyasyon dozunun tümöre daha

doğru bir şekilde iletilmesini ve risk altındaki çevre organlara zararı en aza indirmeyi

sağlamak için hassas ölçümler ve hesaplamalar gerekli kılar (6)(7).

Modern RT planlarının karmaşıklığı, kalite kontrol (QC) hesaplamalarının ve öl­

çümlerinin gerekliliğini artırmıştır. Kalite güvence (QA) protokolleri, lineer hızlandı­

rıcılar (linak) ve çok yapraklı kolimatörler1 (MLC) dahil olmak üzere tedavi uygulama

sistemlerinin düzgün çalıştığını ve hedeflenen dozu hassas bir şekilde ilettiğini doğru­

lamak açısından hayati öneme sahiptir(7)(8). Nadir de olsa radyasyon kazaları olasılığı,

sıkı QC önlemlerine olan kritik ihtiyacı desteklemektedir. Tarihsel olaylar, tedavi plan­

lama veya uygulamadaki hataların hastalara önemli zararlar verebileceğini göstererek,

RT uygulamalarının sürekli izlenmesi ve doğrulanması gerektiğini göstermiştir (9)(10).

QC süreci sadece ölçüme dayalı bir sistem olmayıp ayrıca üreticinin sunduğu

1multi­leaf collimator
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hesaplama programlarının haricinde de hesaplanan her planın doz dağılımlarının bir

başka yazılım ile de tekrarlanması ve karşılaştırılması tedavi planlama sürecinde kar­

şımıza çıkabilecek hataları yakalabilmemize olanak sağlayacaktır.

1.2. Araştırmanın Amacı

Bu çalışmada, AgilityTM MLC kafasına sahip Elekta Synergy® linak cihazında

ışınlanan ileri teknik RT tedavi planlarının ışınlama esnasında kayıtlanan tedavi kayıt

dosyalarının kullanılarak bağımsız (ikincil) doz hesaplama yöntemiyle Monte Carlo

(MC) simülasyon modelinin yaratılması, karmaşık hesapların yapılması, elde edilen

sonuçların TPS çıktılarıyla karşılaştırması ve tedavi QC değerlendirilmesinin yapılma­

sı amaçlanmıştır. Ayrıca, geliştirilen özgün yöntemle ölçüm cihazı olmadan QC yapı­

labilmesi hedeflenmiştir.

1.3. Araştırmanın Hipotezleri

Araştırmanın hipotezleri (H) ve yanıtlanması düşünülen sorular (S) aşağıdaki gibi

sıralanabilir:

H1 :MC simülasyon hesaplamarıyla linak cihazında ışınlanan tedavi plan­

larına ait tedavi cihazı sisteminin kayıtladığı tedavi kayıt dosyaları kullanılarak ölçüm

sistemi olmadan tedavi QC uygulaması yapılamaz.

H2 :MC simülasyon hesaplamarıyla linak cihazında ışınlanan tedavi plan­

larına ait tedavi cihazı sisteminin kayıtladığı tedavi kayıt dosyaları kullanılarak ölçüm

sistemi olmadan tedavi QC uygulaması yapılabilir.

S1 :MC simülasyonu hesaplamaları ile ileri teknik tedavi planlarının tedavi

kayıt dosyaları üzerinden hesaplanması mümkün müdür ?

S2 :MC simülasyonu hesaplamaları ile ileri teknik tedavi planlarının tedavi

kayıt dosyaları kullanılarak yapılması bağımsız (ikincil) doz hesaplama yöntemi olarak

kullanılabilir mi ?
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laşımı içerir. Bu, dozun verilmesi sırasındaki hassasiyet ve doğruluğu arttırarak tedavi

sonuçlarını iyileştirir. QAgenel olarak cihaz odaklı ve hasta odaklı olmak üzere iki ana

kategoriye ayrılabilir.

Cihaz odaklı QA, lineer hızlandırıcıların (linak) MLC gibi bileşenlerinin doğru

şekilde kalibre edilmesini sağlar. ”Picket fence” testleri, tutarlılık kontrolleri ve VMAT

test planları gibi rutin testler, günlük, aylık veya yıllık olarak gerçekleştirilir. Bu test­

ler, dozun verilmesinin ve mekanik bileşenlerin doğruluk düzeyini değerlendirmek için

genellikle fantomlar kullanılarak yapılır.

Hasta odaklı QA ise hastanın tedavi planının bir fantom üzerinde uygulanmasını

ve planlanan doz dağılımının doğrulanmasını içerir. Bu, aşırı dozun veya yetersiz dozun

önlenmesi açısından kritik öneme sahiptir. RT’de QA’ye ilişkin yasal çerçeve, Avrupa

Konseyi Direktifi 97/43 Euratom ve ulusal düzenlemeler tarafından belirlenmiştir (14).

2.1.1. Bağımsız Doz Hesaplama Yöntemi

American Medikal Fizikçiler Derneği (AAPM), IMRT’deki QA süreci için Gö­

rev Grubu 219 (TG­219) raporu ile bağımsız hesaplama tabanlı doz doğrulamasının

uygulanmasının önemini vurgulayan bir klavuz yayınlamıştır. Bu rapor, bağımsız doz

hesaplamalarının, monitor unit (MU) doğrulamasını sağlamak ve verilen dozun planla­

nan doz dağılımıyla uyumlu olduğunu garanti etmek için gerekliliğini ortaya koymak­

tadır (15).

TG­219 raporu, geleneksel ölçüm tekniklerinin değerli olmasına rağmen, IMRT’nin

karmaşıklıkları ve potansiyel hataları nedeniyle tek başına yeterli olmayabileceğini be­

lirtmektedir. Bu nedenle, bağımsız doz hesaplamaları, doğrudan ölçümlere tamamlayıcı

bir yaklaşım olarak hizmet ederken, gözden kaçabilecek tutarsızlıkları ve hataları tespit

etme imkanı sunmaktadır. Örneğin, son çalışmalar, tedavi kayıt dosyalarından yeniden

hesaplanan dozları kullanan kayıt (log) dosyası tabanlı QA’nın, doğrudan ölçüm yön­

temleriyle tespit edilen hatalarla benzer hataları etkili bir şekilde yakalayabileceğini

göstermiştir. Özellikle hassasiyetin önemli olduğu yüksek riskli tedavilerde QA süre­

cinin güvenilirliğini artırmaktadır (16).

Ayrıca, TG­219 raporu, MC simülasyonları gibi ileri hesaplama yöntemlerinin

kullanımını tavsiye etmektedir. MC hesaplamaları, doz hesaplamalarında yüksek doğ­
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rulukları ile altın standart olarak kabul gören, TPS’de özellikle stereotaktik cerrahi gibi

karmaşık etkileşimleri dikkate alarak doz dağılımlarını daha hassas yapabilmektedir

(17). MC tabanlı bağımsız doz doğrulamasının kullanılması, QA süreçlerinin hassa­

siyetini artırarak, dozun verilmesindeki potansiyel hataların daha iyi tespit edilmesini

sağlamaktadır (18).

2.2. Elekta Synergy® Lineer Hızlandırıcı

RT’de harici ışın tedavisi için kullanılan linaklardan olan Elekta Synergy® ciha­

zının linak kafası denilen bölgede yer alan komponentler Şekil.1 sunulmuştur. Elekta

cihazının foton ışınını oluşturmaktan ve şekillendirmekten sorumlu bileşenleri; hedef

(target), primer kolimatör, düzleştirme filtre, iyon odası, ek filtreler, ayna, AgilityTM

MLC sistemi ve diyaframlardı.

Linak tarafından üretilen yüksek enerjili elektronlar, genellikle tungsten veya

atom numarası yüksek olan materyalden yapılmış bir hedef malzemeyle çarpıştığın­

da, bremsstrahlung radyasyonu yoluyla foton üretirler. İzotropik olarak ortaya çıkan

bremsstrahlung fotonları hastaya doğru yönlendirebilmek (sınırlamak) için primer ko­

limatörden geçer. Primer kolimatör de yoğunluğu yüksek malzemeden üretilmektedir.

Bu kolimatörün hedefe bakan kesiti dar, hastaya bakan kesiti geniş dairesel kesitten olu­

şur ve aslında kesik bir konik yapıda tasarlanmıştır. Diğer kalan kısımları ise boşluksuz

genellikle tungsten malzemsi kullanılarak tasarlanmaktadır.

Linak başlığının tasarımı, foton ışınının kalitesini ve özelliklerini belirlemede

önemli bir rol oynar. Birincil kolimatör ışını şekillendirirken hemen ardından düzleş­

tirici filtre tedavi alanı boyunca düzgün bir doz dağılımı üretmek için kullanılır. Düz­

leştirici filtre ışının düzlemsel doz dağılımını ve ve enerji kalitesini etkileyen bir kom­

ponenttir. Filtre sonrasında cihazın çıkışı (Output) ölçen iyon odası gelmektedir. İyon

odasından sonra MLC ve diyaframlardan geri saçılan elektronları soğurmak için alü­

minyum filtre kullanılmaktadır.

Elekta cihazlarına özgü MLC ve diyaframların pozisyonlarını anlık olarak takip

edebilmek için MLC ve diyaframların üzerine ultraviyole ışığın düşürülmesi ve son­

rasında bu kolimatörlerin üzerindeki ruby denen malzemeden geri yansıyan kızılaltı

ışınları lens ve kamera sistemine yönlendirilmesini sağlayan çok ince mylar tabakadan
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oluşan ayna bulunmaktadır.

Linak kafasında son olarak ışının boyutunu ayarlayan ve istenilen segment alan­

ların yaratılmasını sağlayan ışın sınırlayıcı olan AgilityTM MLC sistemi (x­yönünde)

ve diyaframlar (y­yönünde) bulunur.
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Şekil 1: Elekta Synergy® linak genel kafa yapısı kesitsel görünüm (1:Hedef, 2:Primer

Kolimatör, 3:Düzleştirici Filtre, 4:İyon Odası, 5:Ek Filtre, 6:Ayna, 7:AgilityTM MLC,

8:Diyafram)

2.2.1. Tedavi Kayıt Dosyası

Elekta Synergy® linak cihazının tedavi kayıt dosyaları, tedavi süreçlerinin izlen­

mesi ve kalitesinin sağlanmasında kritik bir rol oynamaktadır. Elekta sistemleri, tedavi

sırasında ışınlama süresince meydana gelen mekanik değişimleri, ışınlama parametre­

lerini ve olası arızaları (operasyonel değişiklikler) detaylıca kayıt altına alır. Bu süreçte

üretilen .trf uzantılı (ikili­binary) dosyalar, her 40 milisaniyede bir cihazın durumu,

MU oranı, verilen MU (hassasiyet 0.1), gantry ve kolimatör açısı (hassasiyet 0.1o), çok

yapraklı kolimatör (MLC, hassasiyet 0.1 mm) ve diyaframların (hassasiyet 0.1 mm)
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pozisyonları gibi önemli parametreleri içerir (19). Bu kayıtlar, hem tedavi sürecinin

doğruluğunu hem de güvenilirliğini değerlendirmek için kullanılmaktadır.

Elekta log dosyaları, yalnızca tedavi sırasında oluşan mekanik değişimleri izle­

mekle kalmayıp, tedavi planlama ve uygulama süreçlerinde karşılaşılan hataları tes­

pit etmede de önemli bir kaynak sunmaktadır. Araştırmalar, bu log dosyalarının cihaz

performansının QA açısından değerlendirilmesi ve makine kalibrasyonlarının güvence

altına alınması için etkili olduğunu göstermektedir (20) (21). Ayrıca, tedavi planlarının

doğrulanması ve bireysel hasta bazında QA süreçlerinin geliştirilmesi açısından da bu

dosyalar önemli veriler sağlamaktadır (22).

Tedavi sonrası süreçlerde de Elekta’nın yüksek çözünürlüklü log dosyaları, tedavi

planı ile uygulanan doz dağılımı arasındaki uyumu değerlendirmek için kullanılmakta­

dır. Bu tür değerlendirmeler, tedavi sürecinde olası hata kaynaklarının belirlenmesine

ve düzeltilmesine olanak tanır. Böylece, hastaların tedavi sonuçları iyileştirilirken, ge­

nel tedavi güvenliği artırılmış olur (23)(24).

2.3. Tedavi Planlama Sistemi

2.3.1. Monaco® Tedavi Planlama Sistemi

Monaco® TPS, RT uygulamalarında doz dağılımı hesaplama ve optimizasyon

özellikleri sunan, Elekta tarafından geliştirilmiş bir yazılımdır. Bu sistem, foton ve

elektron ışınları için tedavi planlarının oluşturulmasına olanak tanır. MONACO® TPS

sistemiXVMC+ algoritmasına dayalıMCMChesaplamaları yapabilmektedir.MONACO®

TPS, yoğunluk ayarlı RT (IMRT) ve hacimsel yoğunluk ayarlı ark terapisi (VMAT) ve

stereotaktik RT (SRS, SRT ve SBRT) gibi ileri tedavi tekniklerinin planlamasını sağlar.

2.4. MC Simülasyonu Hesaplama Yöntemi

MC simülasyon hesaplamaları; fizik, mühendislik, istatistik ve finans gibi disip­

linlerin deterministik veya olasılıksal problemlerine rastgele sayılar üreterek çözüm

üretmeye çalışan olasılıksal hesaplama yöntemlerine dayalı çalışan bir yöntemdir. Te­

melde MC rastgele sayılar ve olasılık dağılım fonksiyonlarını (PDF2) kullanarak prob­

2Probability distribution function
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lemi çözmeye çalışır.

İlk olarakMChesaplamaları II.Dünya Savaşı zamanlarında geliştirilen atom bom­

basına kadar uzanır ve nötron difüzyon problemlerini çözmek amacıyla Los Alamos

Bilim Labaratuvarı’nda çalışan Stan Ulam, Enrico Fermi, John von Neumann, Nick

Metropolis ve Edward Teller tarafından ortaya konmuştur (25).

Medikal Fizik alanı içinse MC, özellikle radyasyonun maddeyle etkileşimlerini

doğru bir şekilde modelleme yeteneği nedeniyle RT alanında önemli bir araç olarak

ortaya çıkmıştır. Bu yöntem, tedavi planlaması ve dozimetrinin çeşitli yönlerinde kap­

samlı bir şekilde doğrulanmış ve uygulanmış olup, klinik ortamlarda doz hesaplamala­

rının hassasiyetini önemli ölçüde artırmıştır. Alanda kullanılan görüntülemeden RT’ye

birçok konuda simülasyonlar Geant4, Fluka, Topas, Gate ve GAMOS gibi farklı MC

kodları ile yapılabilmektedir (26)(27)(28)(29) (30).

RT’de MC yöntemlerinin tarihsel gelişimine bakıldığında, on yıllar boyunca uy­

gulamalarında önemli bir artışla beraber 1970’lere kadar uzanmaktadır (31). MC yön­

temi, klinik uygulamalarda yaygın olan karmaşık geometrileri ve heterojen ortamları

işleme yeteneği ile tanınır. Yapılan çalışmalarla MC yöntemi temel dozimetrik hesap­

lamada ve RT’de tedavi planlamasını simüle etmede aaltın standart olarak kabul edil­

mektedir (32). Ayrıca, MC yöntemleri geleneksel algoritmaların yetersiz kaldığı hete­

rojen ortamlarda özellikle daha doğru sonuçlar üretmektedir (33). MC yöntemlerinin

çok yönlülüğü sayesinde MC kodlarının çeşitli klinik senaryoları simüle etmedeki has­

sasiyetlerinden dolayı küçük alan hesaplamada yine altın standart haline gelmiştir (34).

2.4.1. GAMOS

GAMOS3, özellikle medikal fizikçiler ve alan için kişiselleştirilmiş Geant4 ta­

banlı çalışan bir MC programıdır. GAMOS’u Geant4 tabanlı çalışan diğer yazılımlar­

dan ayıran en önemli fark kullanıcının C++ veya diğer programlama dillerinden birisini

bilme zorunluluğu aramamasıdır. GAMOS kullanılarak tasarlanan hesaplarda kullanı­

cıdan tek istenilen fizik ve geometri dosyalarının ASCII4 tabanlı yazılmış olmasıdır.

Simülasyon için gereklilik arz eden temelde .in uzantılı fizik sınıflarının yazıldığı ve

3Geant4­based Architecture for Medicine­Oriented Simulations
4American Standard Code for Information Interchange
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.geom uzantılı geometri ortamının yaratıldığı dosya(lar)ın bulunmasıdır. Bu nedenle

GAMOS esnek olmanın yanısıra kullanım açısından kullanıcıya oldukça kolaylık sağ­

lamaktadır(30). GAMOS C++ yazılım dilini kullanmayı zorunlu tutmamanın yanında

istenilirse bu dille yazılan kodların simülasyon hesaplanırını Geant4 algoritma mantı­

ğında eklenti olarak da çalıştırabilmektedir.

2.5. Beowulf Hesaplama Kümesi

Beowulf adının kökeni, Anglo­Sakson edebiyatındaki anonim ünlü epik şiir Be­

owulf’tan gelir (? ). Bu şiirde Beowulf, güçlü bir kahramandır ve bireysel cesaretiyle

zorlukların üstesinden gelerek büyük zaferler kazanır. Beowulf adı, bilgisayar kümeleri

dünyasında bu kahramanın dayanıklılığını, zorluklara meydan okuma ruhunu ve birey­

sel bileşenlerden (küçük, eski veya düşük maliyetli bilgisayarlardan) büyük bir başarı

(yüksek performanslı bir süper bilgisayar benzeri sistem) yaratma fikrini temsil eder.

Beowulf kümeleri, tıpkı şiirdeki kahraman gibi, mütevazı başlangıçlardan büyük

sonuçlar elde etme fikrine dayanır. Ayrıca, bu isim, projenin başlangıcındaki ”kendin

yap5” ruhunu da yansıtır. Beowulf kümeleri, düşük maliyetli, yaygın bulunan dona­

nımları ve açık kaynak yazılımları kullanarak büyük bir hesaplama gücüne ulaşmayı

hedefler. Bu yaklaşım, paralel programlama ve yüksek performanslı hesaplama alanın­

da yeni bir yöntem başlatmıştır. Dolayısıyla Beowulf kümeleme ile birden fazla küçük

bilgisayarı bir araya getirerek süper bilgisayar benzeri bir sistem inşa edilebilmekte­

dir. Bu bilgisayarlar genellikle Ethernet gibi bir yerel ağ (LAN) üzerinden birbirine

bağlanır.

Tarihsel gelişiminde ilk Beowulf sistemi 1994 yılında NASA6’nın Goddard Uzay

Uçuş Merkezi’nde geliştirilmiştir ve başlangıçta paralel programlama deneyimine sa­

hip araştırmacılar için tasarlanmıştır (35). Bu sistemler, araştırmacılara yüksek perfor­

manslı bir platform sağlamak için tamamen özelleştirilebilir bir çözüm sunmuş, paralel

programlama derslerinde ve araştırmalarda ekonomik bir platform olarak kullanılmaya

başlanmıştır.

5do­it­yourself
6National Aeronautics and Space Administration
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2.5.1. 3­Boyutlu Tarayıcı Sistemleri

Linak kafasında bulunan 6MV foton enerjisi için kullanılan düzleştirici filtrenin7

(FF) yüzey tarama işlemi, Artec marka Space Spider model 3­Boyutlu (3­B) tarayıcı

sistemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu tarayıcı, endüstriyel ve medikal uygulama­

larda yüksek hassasiyetli 3­B tarama işlemleri için kullanılan gelişmiş bir el tipi 3­B

tarayıcıdır. Özellikle karmaşık geometrilerin ve ince detayların yakalanmasında üstün

performans sergileyen bu tarayıcı, 0.05 mm’ye kadar hassasiyet ve 0.1 mm çözünürlük

sunar. Taramalarda ’Blue Light Technology’ olarak adlandırılan mavi LED ışık kayna­

ğına dayanan bir teknoloji kullanır. Bu teknoloji, mavi ışığın dalga boyunun kısa olması

sayesinde yüksek hassasiyetli ölçümler ve taramalar yapabilme imkanı sağlar. Mavi ışı­

ğın, çevresel ışık kaynaklarından daha az etkilenmesi, bu teknolojiyi geleneksel beyaz

ışık sistemlerine göre daha üstün kılar ve tarama sürecinin doğruluğunu artırır. Ayrıca,

bu teknoloji tarama işlemi sırasında yüzey yansımalarını ve parazitleri minimize ederek

daha doğru ve net 3­B veriler elde edilmesine olanak tanır.

2.5.2. ImageJ Görüntü­İşleme Programı

ImageJ adlı açık­kaynak kodlu görüntü işleme yazılımıdır. Java programlama dili

ile yazılmış ̧ olan ImageJ; Linux, Mac OS ve Windows işletim sistemi platformlarında

kullanılmaktadır. ImageJ GIF, JPEG, PNG, PGM, FITS veASCII, OpenDICOM,Open

TIFFs, GIFs, JPEGs ve DICOMs gibi birçok formatı desteklemektedir.

2.6. GamaAnalizi

RT’de QC testlerinde genellikle ölçülen ve hesaplanan doz dağılımlarının karşı­

laştırılmaları gama analizi hesabı ile yapılır. Belirlenen QC prosedürüne uygun olarak

ışınlama koşulları tanımlandıktan sonra, bu koşullara göre ölçülen doz dağılımları elde

edilir ve bu veriler hesaplanmış doz dağılımları ile kıyaslanır. Bu tür değerlendirmeler,

izodoz dağılımlarının üst üste bindirilmesi gibi görsel yöntemlerle gerçekleştirilebilir.

Ancak bu yöntemler, uyuşmazlık alanlarını tespit etmeye olanak sağlasa da analitik

bir inceleme sağlamaktan uzaktır. Bu nedenle, kapsamlı bir QC değerlendirmesi için

7flattening filter

10



standartlaştırılmış, nicel yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu bağlamda, gama ana­

lizi gibi yöntemler, ölçülen ve hesaplanan doz dağılımlarının sistematik bir biçimde

karşılaştırılmasını mümkün kılmaktadır.

Gama analizi, iki temel kriter olan doz farkı (Dose Difference, DD) ve pozis­

yon farkı (Distance to Agreement, DTA) esas alınarak uygulanır. Bu parametreler,

aşağıdaki şekilde açıklanabilir:

2.6.1. Doz Farkı (%∆D)

Ölçülen (Dm) ve hesaplanan (Dc) dozlar arasındaki yüzdesel fark, (örneğin, %3

tolerans ile) şu şekilde ifade edilebilir:

δ%(rm, rc) =

∣∣∣∣Dm(rm)−Dc(rc)

Dref(rm, rc)

∣∣∣∣× 100, (1)

burada Dref(rm, rc), global veya lokal referans doz değerini (örneğin, maksimum doz

veya yerel doz gibi) ifade edebilir. Belirli bir tolerans değeri (örneğin, %3) içinde kalan

dozlar kabul edilebilir olarak değerlendirilir.

2.6.2. Pozisyon Farkı (R)

Ölçülen ve hesaplanan dozların pozisyonları arasındaki mesafe şu şekilde hesap­

lanır:

R(rm, rc) = ‖ rm − rc‖ , (2)

burada ‖rm − rc‖, ölçülen (rm) ve hesaplanan (rc) pozisyonlar arasındaki öklidyen

mesafeyi ifade eder. Tolerans değerine (örneğin, ±3 mm) göre değerlendirilir.

2.6.3. Gama Değeri Hesaplama

Gama değeri (Γ), her bir ölçüm noktası için yukarıdaki kriterler kullanılarak he­

saplanır ve aşağıdaki formülle ifade edilir:

Γ(rm, rc) =

√(
δ%(rm, rc)

%∆D

)2

+

(
R(rm, rc)

∆d

)2

, (3)

burada:
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• %∆Dtol: Yüzde doz farkı toleransı (örneğin, 3),

• ∆d: Mesafe toleransı (örneğin, 3 mm),

• δ%(rm, rc): Yüzdesel doz farkı,

• R(rm, rc): Pozisyon farkıdır.

Gama değeri 1’den küçük olan noktalar kabul edilebilir olarak değerlendirilirken,

1’den büyük olan noktalar kriterleri karşılamaz ve potansiyel bir problemi işaret eder.

2.6.4. Geçme (Kabul) Oranı

Gama analizinin sonuçlarını değerlendirmede geçme (kabul) oranı (Pass Ra­

te) kavramı kullanılır. Kabul oranı, gama değeri Γ’nın 1’den küçük olduğu noktaların

oranını ifade eder ve şu şekilde hesaplanır:

Geçme (Kabul) Oranı =
Gama Değeri (Γ < 1) olan noktaların sayısı

Toplam nokta sayısı
× 100 (4)

2.6.5. Lokal ve Global GamaAnalizi

Gama analizi, lokal ve global olmak üzere iki farklı yaklaşımla yapılabilir:

• Lokal Gama Analizi: Her bir noktanın kendi lokal maksimum doz değeri (he­

saplanan veya ölçülen) referans alınır. Bu yöntem, özellikle yüksek doz değişim­

lerinin olduğu bölgelerde daha hassas bir değerlendirme sağlar.

• Global Gama Analizi: Tüm hesaplamalarda ölçülen ve hesaplanan doz dağı­

lımlarındaki global maksimum doz değeri referans alınır. Bu yöntem, genellikle

geniş alanların değerlendirilmesinde tercih edilir.

Şekil 2’de gama analizi parametrelerinin iki boyutlu (2­B) bir görsel üzerinde

şematik gösterimi verilmiştir:

• Ölçülen Doz (Dm, rm): Kırmızı nokta ile ifade edilir.

• Hesaplanan Doz (Dc, rc):Mavi nokta ile ifade edilir.
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• Pozisyon Farkı (R): Yeşil ok ile gösterilen vektör.

• Doz Farkı (örneğin, %∆): Turuncu ok ile gösterilen fark.

• Tolerans Bölgesi (∆d): Gri daire ile temsil edilir.

Şekil 2:Gama analizi hesaplamasında kullanılan parametrelerin 2­Boyutlu (2­B) görsel

üzerinde şematik gösterimi.
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3. GEREÇ VE YÖNTEM

3.1. Araştırmanın Tipi

Araştırma; analitik hesaplamalar temelinde yeni bir yöntem geliştirme niteliği

taşımaktadır.

3.2. Araştırmanın Yeri, Zamanı ve Planı

Araştırmanın bilgisayar hesaplamaları Dokuz Eylül Üniversitesi, Tıp Fakülte­

si, Dahili Tıp Bilimler Bölümü, Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dalı’nda 2017­2024

yılları arasında, MC hesaplamalarında kullanılan tedavi planlarının kayıt dosyalarının

elde edilmesi ise Celal Bayar Üniversitesi, Tıp Fakültesi, Dahili Tıp Bilimler Bölümü,

Radyasyon OnkolojisiAnabilim Dalı’nda 2019­2021 yılları arasında gerçekleştirilmiş­

tir. Araştırmanın tüm aşamaları dahil olmak üzere tamamlanma sürecine kadar yapılan

tüm süreçler ’Araştırmanın Plan Çizelgesi’ şeklinde gösterilmiştir (Şekil.3).

Literatür Taranmas�

Literatürün De�erlendirilmesi ve Ara�t�rma Yönteminin Belirlenmesi

GAMOS Elekta Synergy Geometri Modelinin Yarat�lmas�

Beowulf Kümesi Alt Yap�s�n�n Kurgulanmas� ve Yarat�lmas�

Beowulf Sistemine Entegre Python Programlama Dili ile GAMOS Simülasyonlar�n� 

Yöneten GUI ve Program�n Tasar�m�

Monte Carlo Simülasyonu ile Faz-Uzay� Verisinin Toplanmas� ve Do�rulanmas�

Elekta Agility MLC Sisteminin Model Do�rulu�u

GAMOS Modelinin Verimlili�i Yükseltmek için Optimize Edilmesi

Post Model Planlar�n Do�rulu�unun Testleri
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Tedavi Kay�t Dosyalar�n�n Toplanmas� ve Simülasyon Hesaplar�

Monte Carlo Hesaplamalar� ile TPS Hesaplamalar�n�n Kar��la�t�r�lmas�

Tezin Yaz�m�

Şekil 3: Araştırmanın Plan Çizelgesi

3.3. Araştırmanın Evreni ve Örneklemi

Bu araştırmanın evrenini, araştırmanın yapıldığı klinikte yer alan Elekta Synergy®

Linak ve tedavi kayıt dosyaları ile beraber sanal ortamda yaratılan MC tabanlı bilgisa­

yar simülasyonları oluşturmaktadır.Araştırmanın örneklemini ise, MC simülasyonu ile

standart alanlarda, post model planlarda ve tedavi kayıt dosyaları alınan tedavilerin seg­

mentlerinin hesaplanması ile elde edilen doz dağılımları ve bunları karşılaştırabilmek

için TPS’den elde edilen doz dağılımları meydana getirmektedir.

3.4. Araştırmanın Gereçleri

3.4.1. Koordinat Sistemi

Hesaplamalar IEC61217 koordinat sistemi kullanılmıştır (Şekil.4)(36).

Şekil 4: IEC61217 koordinat düzlemi.
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3.4.2. Doz Hesaplarına Yardımcı Yazılım ve Donanımlar

3.4.2.1. Elekta Synergy®Lineer Hızlandırıcı

Araştırmanın radyasyon ölçümleri, QC uygulamaları ve tedavi kayıt dosyaları

RT’de C­kollu linaklardan olan Elekta8 marka Synergy® model AgilityTM MLC kafa­

sına sahip cihazın sadece 6 MV foton enerji seviyesi kullanılarak gerçekleştirildi (Şe­

kil.5).

Şekil 5: Elekta Synergy® linak.

3.4.2.2. AgilityTM MLC

AgilityTM yapısı, birbirinden bağımsız hareket eden ± X ekseninde karşılıklı

toplamda 160 adet, yoğunluğu 18 g/cm3, SSD9 100 cm de her biri 5 mm radyasyon

alanı oluşturabilen ve hızları 6.5 cm/s’ye çıkabilen kolimatör sistemidir. Üreticisi tara­

fından sağlanan bilgiler doğrultusunda bir adet AgilityTM MLC’nin geometrisi Şekil.6

8Elekta AB (Stockholm, Sweden)
9source skin distance
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de sunulmaktadır.

155 mm

9
2

.7
7

 m
m

Ruby Çelik Ta y c

Şekil 6: Bir adet AgilityTM MLC’nin fiziksel ölçüleri.

3.4.2.3. Monaco® Tedavi Planlama Sistemi

Çalışmanın sanal su fantomu ve anonimize edilmiş hasta tedavi planlamalarına

ait doz hesaplamaları Monaco® (v5.51) TPS’de gerçekleştirildi.

3.4.2.4. Elekta Integrity® Sistemi

Çalışamanın tedavi planlarının cihaz üzerinde uygulanması sonrasında tedavi

kayıt dosyalarının (log dosyaları olarak anılacaktır) binary (kapalı yapı) olarak alındığı

ve TPS’den gönderilen planların tedavi cihazında uygulanması sürecini yöneten sistem

olup versiyon 4.0 kullanılmıştır.

3.4.3. MC Hesaplarına Yardımcı Yazılım ve Donanımlar

3.4.3.1. Beowulf Kümesi

Çalışmanın, ilk hesaplamaları ve deneme simülasyonları Dokuz Eylül Üniver­

sitesi, Fen Fakültesi, Fizik Bölümü’nde yer alan bilgisayar laboratuvarında bulunan

Linux İşletim sistemleri iş istasyonlarında yapılmıştır.

Çalışmanın diğer tüm hesaplamaları Dokuz Eylül Üniversitesi, Tıp Fakültesi,

Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dalı’nda yer alan DEURADONKMetropolis İş İstas­

yonu’nda gerçekleştirildi. Bu laboratuvarda toplamda 10 adet yüksek hızlı bilgisayar
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bulunmaktadır. Bunların yedisi Intel Xeon diğer üçü Intel i5 işlemci gücünde olup tama­

mında Linux Mint 20.3 sürümlü işletim sistemi kurulmuştur. Beowulf kümesinde no­

de01 hostname ile adlandırılan bir master node ve diğerleri node02 den node10’a kadar

adlandırılan slave node’lar bulunmaktadır. Tüm slave node’lar birbirlerine 100/1000

Mbs hızı ile veri aktarımı yapabilen network switch ile bağlı olup SSH (Secure Shell)

ağ protokülü ile SSH sunucusu olan node01’e bağlıdırlar. MC simülasyon hesapla­

malarında tüm node’lar node01’e kurulmuş olan GAMOS yazılımını kullanmaktadır.

Bu protokolü uygulayabilmek için master node NFS (Network File System) sunucusu

iken diğer node’lar NFS client olarak konfigüre edilmiştir. Master node’a laboratuvar

dışından yani yerel internet ağ kullanılarak statik ip (internet protokolü) konfigürasyo­

nu nedeniyle vpn.deu.edu.tr portalı yardımıyla giriş yapılabilmektedir. Metropolis İş

İstasyonu’na ait konfigürasyon görseli Şekil.8’de sunulmuştur.

Şekil 7: DEURADONK Metropolis Beowulf İş İstasyonu.
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Şekil 8: DEURADONK Metropolis Beowulf İş İstasyonu konfigürasyonu. 19



3.4.3.2. GAMOS MCYazılımı

Bu araştırmada, medikal fizik alanı özelinde MC hesaplamaları yapılabilmesi

için geliştirilen GAMOS yazılımının 6.2 versiyonu kullanılmıştır. GAMOS tüm bilgi­

sayarlara kurulmak yerine sadece master node üzerinde kurulmuş olup diğer bilgisa­

yarların kullanımı için NFS protokolü konfigürasyonu oluşturulmuştur.

3.4.3.3. 3­B Tarayıcı

Linak kafasında bulunan 6 MV foton enerjisi için kullanılan düzleştirici filtrenin

(FF) yüzey tarama işlemi, İzmir Büyükşehir Belediyesi bünyesinde bulunan Fabrika­

Lab birimi sahipliğinde Artec marka Space Spider model 3­B tarayıcı sistemi kullanı­

larak gerçekleşetirilmiştir.

Şekil 9: Artec Space Spider 3­B Tarayıcı sistemi.

3.4.3.4. Blender Yazılımı

Araştırmada, Blender (v2.82) yazılımı düzleştirici filtrenin yüzey tarama işlemi

sonucunda elde edilen STL uzantılı görüntünün açılarak işlenmesinde kullanılmıştır.

3.4.3.5. ImageJ Yazılımı

Araştırmada, ImageJ (v1.53t) yazılımı Blender yazılımından düzleştirici filtrenin

merkez ekseninden alınan topogram bilgisinin okunarak x ve y ekseni değerlerinin elde
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edilmesinde kullanılmıştır.

3.4.3.6. Python Programlama Dili

Araştırmada veri analizi, simülasyon sonuçlarının işlenmesi ve otomasyon gi­

bi işlemleri kolaylaştırmak amacıyla Python (v3.8.10) programlama dili kullanılmıştır.

Python, geniş kütüphane desteği ve kullanıcı dostu yapısı sayesinde bilimsel hesapla­

malar ve veri işleme süreçlerinde sıklıkla tercih edilen bir dildir.

3.5. Veri ToplamaAraçları

3.5.1. Tedavi Kayıt Dosyalarının Elde Edilmesi

Araştırma kapsamında, Elekta Synergy® linak tedavi cihazında ışınlanan tez kap­

samında seçilen RT alanlarının tedavi kayıt dosyaları bir diğer deyişle log dosyaları

ışınlamalar bittikten sonra Elekta Integrity® sisteminde yer alan servis ekranından dı­

şarıya aktarılarak binary formatta elde edilmiştir. Elde edilen binary log dosyaları pyt­

hon programlama dili kullanılarak okunabilir formatlardan birisi olan CSV10 dosyasına

dönüştürülmüştür.

3.5.2. Standart Alanlarda Hesaplamalar (Deneysel)

3.5.2.1. Standart Alanlarda Hesaplamalar

RT’de standart alan denildiğinde belirli açıklıkta MLC ve diyaframların merkez

eksen etrafında simetrik açılması olarak düşünülür. Çalışma kapsamında GAMOSMC

hesaplamalarıyla karşılaştırmak için 2x2, 3x3, 5x5, 7x7, 10x10, 15x15 ve 30x30 cm2

alan boyutlarında elde edilen ”Beam Data11” veri seti kullanılarak oluşturulan 6 MV

foton modeli ile üretilen veriler kullanılmıştır. Bu veri seti ile merkez eksende yüzde

derin doz (PDD) ve belirlenen derinlik değerlerinde profil verileri ilgili alan boyutla­

rında elde edilmiştir.

10comma separated value
11Linak’ın ilgili kliniğe ilk kurulumu sonrasında hasta ışınlamaya başlamadan önce toplanan ışın

verilerini içeren veri setidir.
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3.5.2.2. AgilityTM MLC Hesaplamaları

AgilityTM MLC sisteminin performansını ölçeklendirmek için TPS’de SSD 90

cm, Gantry 0o’da 3­B ortamda 6 MV foton enerjisi kullanılarak deneysel hesaplamalar

gerçekleştirilmiştir. Elekta tarafından kullanıcılara Beam Data ölçümü sonrasında mo­

del doğrulaması için verilen testlerden seçilen planların detayları ve uygulanma amaç­

ları Tablo.1’de sunulmuştur.

Tablo 1:MLC test alanlarının listesi.

Plan Adı Plan Detayı Amaç

3ABUT 6x24 cm2 bitişik 3 dikdörtgen alan MLC offset ve uç sızıntısı ayarı

7SeqA 2x24 cm2 bitişik 7 dikdörtgen alan MLC offset ve uç sızıntısı ayarı

FOURL

20×20 cm2 diyafram açıklığına MLC radyasyon iletimi,

sahip dört adet küçülerek MLC ler arası sızıntı ve

değişen “L” şeklinde MLC oluk (groove)

MLC segmentleri genişliği ayarı

3.5.2.3. Post Model Plan Hesaplamaları

AgilityTM MLC ve diyafram performansı ve doz seviyelerinin 3­B ortamda he­

saplamaları TPS ile SSD 90 cm, Gantry 0o ve 6 MV foton enerjisi kullanılarak yapıl­

mıştır. Yapılan testlerin detayları ve uygulanma amaçları Tablo.2’de sunulmuştur.

Tablo 2: Post model planların listesi.

Plan Adı Plan Detayı Amaç

HIMRT

40 segmentten oluşan Segmentlerin oluşturduğu doz

statik IMRT planı seviyelerinin statik IMRT tekniğinde hesabı

HDMLC

40 segmentten oluşan Segmentlerin oluşturduğu doz

dinamik IMRT planı seviyelerinin dinamik IMRT tekniğinde hesabı

3.5.2.4. İleri RT Plan Hesaplamaları

Araştırmanın hedeflerinden olan ileri RT planlarının (IMRT, VMAT gibi) he­

saplamaları için farklı anatomik bölgelerde yapılan tedavi planları kullanılmıştır. Bu
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planlarda gerçek hasta verisi değil, ananonimleştirilmiş veriler üzerinden hesaplama­

lar yapılmıştır. Belirlenen tedavi planları (gerek IMRT gerekse VMAT olanlar) TPS ile

python ile üretilen silindirik fantom ortamı, SSD 85 cm ve 6 MV foton enerjisi kullanı­

larak QC düzeneği altında hesaplanmıştır.Araştırma kapsamında kullanılan ileri teknik

RT planları Tablo.3’de sunulmuştur.

Tablo 3: İleri RT tekniği ile yapılmış planlar.

Plan Adı Teknik
∑

Segment
∑

MU Anatomik Bölge

Plan01 VMAT 318 1112 Tüm Beyin

Plan02 VMAT 182 501 Larenks

Plan03 VMAT 292 836 Prostat

Plan04 VMAT 235 741 Rektum

Plan05 VMAT 462 1252 Nazofarenks

Plan06 VMAT 248 701 Lokal Beyin

3.5.3. MC Hesaplamaları (Teorik)

3.5.3.1. GAMOS Geometri Segmentlerinin Oluşturulması

Simülasyon hesaplamalarının yapılabilmesi için, geometri dosyalarının modelin

okuyabileceği bir formatta oluşturulması gerekmektedir. Araştırma kapsamında, farklı

türlerde segment geometri dosyaları oluşturulmuştur:

• Manuel giriş ile oluşturulan segment dosyaları,

• Monaco® TPS sisteminde hesaplanmış ve dışa aktarılmış RT planı (RTPlan) DI­

COM dosyalarının Python ile dönüştürülmesiyle elde edilen segment dosyaları,

• Python ile, tedavi cihazında ışınlanan tedavi planının ışınlama sonrasında dışa

aktarılan kayıt dosyalarının (trf uzantılı log dosyaları) okunabilir dosya formatına

dönüştürülen dosyalardan elde edilen segment dosyaları.
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3.5.3.2. Beowulf Kümeleme Yaklaşımı

GAMOS MC kodu, hesaplamalarını tek bir sanal işlemci kullanarak gerçekleş­

tirmektedir; dolayısıyla çoklu bilgisayar ve çoklu işlemci kullanarak hesaplama yapma

yeteneği bulunmamaktadır. İleri RT planları, çok sayıda segmente ve her segmentin

kendi içinde gantry, MLC, diyafram, kolimatör açısı gibi farklı mekanik parametrelere

sahiptir. Ayrıca, her segmentin sahip olduğu monitör ünitesi (MU) değeri bulunmak­

tadır. Bu nedenle, MC ile yapılacak her farklı MU değerine sahip segment için farklı

parçacık sayısıyla hesaplama yapılması gerekmektedir. Kompleks bir planın tüm seg­

mentlerini tek tek GAMOS ile simüle etmeye çalışmak, ciddi zaman kayıplarına yol

açmaktadır.

Bu sorunu aşmak için, otomasyonla yönetilebilen ve grafiksel kullanıcı arayüzü­

ne (GUI) sahip bir Python programı geliştirilmiştir. GUI çalıştırılmadan önce, hesapla­

maların yapılacağı dizinde, Elekta MC modelinin geometri ve fizik betiklerinin bulun­

duğu ’GamosBase’ klasörü oluşturulur. Eğer Monaco® tedavi planlamasında hesapla­

ması yapılan bir planın segmentleri kullanılacaksa, Bölüm 3.5.3.1.’de ifade edilen yön­

temle elde edilen segmentler ’MonacoSegments’ dizininde oluşturulur. Log dosyaları­

nın hesaplaması yapılacaksa, ’LogSegments’ dizini içerisinde segmentler yaratılır. He­

saplanacak segmentlerin dizin hazırlığı tamamlandıktan sonra, ‘python3 gamos_run­

GUI‘ komutu ile GUI çalıştırılır.

Geliştirilen GUI programı, Metropolis Beowulf iş istasyonunda bulunan tüm bil­

gisayarlara ağ erişimini kontrol edebilmektedir. Oluşturulan görevler, belirlenen mak­

simum eşzamanlı görev sayısına göre düğümlere dağıtılır ve her bir düğümde SSH

bağlantıları aracılığıyla uzaktan yürütülür. Görevlerin durumu ve bellek kullanımı ger­

çek zamanlı olarak izlenir; bellek limitlerinin aşılması durumunda süreçler güvenli bir

şekilde sonlandırılır. Kullanıcı, grafiksel arayüz üzerinden simülasyon sürecini takip

edebilir, görevleri duraklatabilir, devam ettirebilir veya sonlandırabilir. Tüm bilgisa­

yarlar, NFS sayesinde node01’in sabit diski içerisinde bulunan GAMOS simülasyon

dizinine erişirken, her biri hesaplamalar için kendi işlemci gücünü kullanır. GUI aracı­

lığıyla, her makinede hesaplaması yapılan dizinin (yani segmentin) neresi olduğu, ne

kadar süredir hesaplama yapıldığı ve hesaplamanın sağlıklı bir şekilde sonlanıp son­
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Şekil 10: GAMOS MC ­ Görev İzleme Kontrol Paneli

lanmadığı kullanıcı tarafından izlenebilir.

Simülasyonların tamamlanmasının ardından, sonuç dosyaları otomatik olarak top­

lanır ve hedef klasöre taşınır. Doz dosyaları ön işleme tabi tutularak birleştirilir ve top­

lam doz dağılımı elde edilir. Bu süreç, büyük ölçekli MC simülasyonlarının verimli ve

kullanıcı dostu bir şekilde gerçekleştirilmesini sağlayarak, araştırmacıların zaman ve

kaynak kullanımını optimize etmeyi amaçlamaktadır.
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3.5.3.3. GAMOS MC Geometri Modeli

Çalışmada, yaratılan AgilityTM kafalı Elekta Synergy® modelini hedef(target), primer

kolimatör, düzleştirici filtre, alüminyum filtre, ±X yönünde toplam 160 adet MLC,

±Y yönünde toplam 2 adet diyafram ve hesaplamaların yapıldığı fantom ortamı oluş­

turmaktadır (Şekil.11).

GAMOS ile MC hesaplaması yapılabilmesi için gerekli .geom uzantılı ASCII

dilinde dosyalar oluşturulmuştur. Bu dosyaların içeriği ile alakalı detay bilgiler alt baş­

lıklar altında sunulmuştur.

Şekil 11: GAMOS MC Linak Modeli
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a) Elektron Tabancası

Çalışmada, 6 MV fotonların elde edilmesi için kaynak olarak kullanılan elekt­

ronlar bir eliptik geometri düzleminden hedef malzemeye gönderildi. Elektronların,

geometrinin malzemesi ile etkileşmemesi için geometrinin malzemesi vakum olarak

atandı. Eliptik geometriyi oluşturan a=0.710 mm ve b=0.943 mm parametreleri kulla­

nılmıştır.

b) Hedef (Target)

Hedef ortam; 2.7 mm çap genişliği, yoğunluğu 18 g/cm3 ve yüksekliği 0.89 mm

olan bir silindir geometri olarak modellenmiştir.

c) Primer Kolimatör

Primer kolimatör, yüksekliği 101 mm olan dikdörtgen prizma şeklinde model­

lenmiş, içerisinde 27° 48
′
konik açıya sahip konik bir boşluk tanımlanmıştır. Malzeme

olarak tungsten kullanılmış olup yoğunluğu 18 g/cm3 olarak belirlenmiştir (Şekil.12).

Şekil 12: Primer kolimatörün yüzey ve tel çerçeve görünümü (Ölçekli değildir).

c) Düzleştirici Filtre

MChesaplamalarında kullanılan 6MVenerjisine ait düzleştirici filtrenin geometrisinin

düzgün bir dağılıma sahip olmaması nedeniyle, aşağıda belirtilen iş akışı sonucunda

elde edilen veriler kullanılarak modelleme gerçekleştirilmiştir.
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Filtre Geometrisi Oluşturma İş Akışı

1. 3 Boyutlu Tarama:

6 MV enerjisi için kullanılan düzleştirici filtre, Artec 3­B tarayıcı yardımıyla

tarandı ve dijital model oluşturuldu.

2. STL Formatının Düzenlenmesi:

Tarama sonucu elde edilen STL formatındaki dosya Blender programı ile açıldı.

3. Geometri Boyutlandırması:

Fiziksel filtre üzerinde alınan referans ölçümdeğerleri temel alınarak, Blender’da

modelin geometrisi boyutlandırıldı ve düzenlendi.

4. Merkez Düzlemden Kesit Alma:

Modelin merkez düzleminden bir kesit alındı ve bu kesit dışarıya aktarıldı.

5. Kesit Görüntüsünün Dijitalleştirilmesi: Aktarılan kesit görüntüsü, ImageJ prog­

ramı kullanılarak işlendi ve X ile Y değerleri dijitalize edilerek elde edildi.

6. Geometri Oluşturma:

Elde edilen X ve Y değerleri, GAMOS MC simülasyonunda kullanılan POLY­

CONE geometri sınıfı ile tanımlanarak nihai geometri oluşturuldu.

GAMOS MC hesaplamaları için yaratılan düzleştirici filtre modeli Şekil.13’de

sunulmuştur.

Şekil 13: Düzleştirici filtrenin yüzey ve tel çerçeve görünümü (Ölçekli değildir).
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d) AgilityTM Sistemi

Elekta AgilityTM sistemi, toplamda 160 adet x­yönünde hareket edebilen ve eş­

merkezde eşdeğer genişliği 5 mm olan 80 çift MLC’den oluşmaktadır. MLC’lerden

sonra eşmerkeze doğru yer alan, Y­yönünde hareket edebilen ve toplamda 2 adet olan

diyaframlar diğer kolimatör yapısını oluşturmaktadır.

GAMOS geometri modeli için bir adet MLC’nin tüm düzlemlerinin boyutları

kumpas ile ölçülmüştür. Elde edilen fiziksel ölçümlere dayanarak, QCAD 2­B çizim

yazılımı kullanılarak X­düzleminde bir çizim yapılmış ve köşe noktalarının uzayda­

ki konum bilgileri GAMOS’un EXTRUDED sınıfı kullanılarak modele aktarılmıştır.

Daha sonra, MLC’nin eğimli kısmını oluşturmak için boolean operatörü uygulanmıştır.

Tüm MLC ve diyaframlar, yoğunluğu 18 g/cm³ olan tungsten malzemesi kul­

lanılarak modellenmiştir. MLC’lerin açısal konumlandırılmarı ışın diverjansı dikkate

alınarak tasarlanmıştır. Modelde tüm MLC ve diyaframlar gerçekte eşmerkezde mak­

simum alan genişliği olan 40x40 cm2 açılabilecek şekilde tasarlanmıştır.

Şekil 14: AgilityTM sistemi (Ölçekli değildir).
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MLC ve diyaframların, eşmerkezde belirlenen alan boyutuna göre ne kadar açıl­

ması gerektiğinin hesaplanabilmesi için, MLC ve diyafram uç pozisyonları ile radyas­

yon alanı arasındaki offset değerleri modele entegre edilmiştir. Bu entegrasyon, offset

değerlerini içeren bir fit fonksiyonu hesaplanarak gerçekleştirilmiştir. Fit fonksiyonu

parametreleri, eşmerkezde hedeflenen alan boyutuna göre MLC ve diyaframların bu­

lundukları düzlemde ne kadar açılıp kapanacaklarının otomatik olarak uygulanmasını

sağlamıştır. Bu yaklaşım, modelin doğruluğunu ve kullanım kolaylığını artırmıştır.

3.5.3.4. GAMOS MC Fizik Modeli

GAMOS fizik modeli GmGeometryFromText sınıfını kullanarak yaratılan geometri

modeline uygulanmıştır. Modelde; hedef, primer kolimatör, düzleştirici filtre ve alü­

minyum filtre geometrileri için setcut(kesim) bölgeleri oluşturulmuş ve bu bölgelere

aşağıda tabloda verilen foton ve elektron kesim değerleri uygulanmıştır.

Tablo 4: Fizik modelinde farklı bölgelere uygulanan kesim değerleri.

Bölge Foton Kesme Eşiği(mm) Elektron Kesme Eşiği (mm)

Hedef 0,0147302 0,255510

Primer Kolimatör 0,0165041 0,268542

Düzleştirici Filtre 0,2448440 0,464159

Alüminyum Filtre 2,2008060 1,220170

MLC ve Diyafram 1,0000000 1,030000

Su Fantomu 18,166000 2,628770

Simülasyonlarda elektromanyetik etkileşimlerin modellenmesi için GmEMPhy­

sics fizik listesi kullanılmıştır. Parçacık kaynağı olarak, ortalaması 6.55 MeV ve stan­

dart sapması 0.2 MeV olan bir elektron kaynağı, GmGenerDistEnergyGaussian GA­

MOS sınıfı kullanılarak tanımlanmıştır. Parçacıkların uzaydaki başlangıç konumları,

GmGenerDistPositionInG4Volumes sınıfı ile geometrinin elektron tabancası hacmi yü­

zeyinden modellenmiş ve hareket yönü, ­z ekseni doğrultusunda 0.057o konik açısal bir

dağılım ile tanımlanmıştır.

a) Faz­Uzayı Dosyasının Toplanması

Hesaplamalarda süre ve etkinlik kaybını önlemek amacıyla, su fantomu gibi si­
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mülasyon ortamlarında, her seferinde elektron kaynağının başlangıç olarak seçilmesi

yerine, sistemin sabit konumlu bileşenleri (hedef, primer kolimatör, düzleştirici filtre

ve diğer filtreler) ile hareketli bileşenler (MLC ve diyaframlar) arasında, z = 272 mm

düzleminde bir faz­uzayı düzlemi tanımlanmıştır. Bu düzlem, hedefe çarptırılan par­

çacıkların sistem bileşenleri ile fiziksel etkileşimlerinden sonra ulaştığı bir noktadır.

Belirlenen düzlemde, primer parçacıkların etkileşimlerinden oluşan foton ve elektron­

ların konum, enerji ve momentum gibi bilgileri faz­uzayı dosyasına kaydedilmiştir.

Faz­uzayı dosyasındaki parçacık sayısının artırılması ve dağılımın daha homo­

jen hale getirilmesi amacıyla, GAMOS’un BremsSplitting sınıfı kullanılarak varyans

azaltma tekniği uygulanmış ve NSplit değeri 5 olarak seçilmiştir. Bu yöntemle her biri

20 milyon primer parçacık içeren ve farklı rastgele tohum (seed) değerleriyle oluşturu­

lan toplam 100 farklı simülasyon gerçekleştirilmiştir. Elde edilen faz­uzayı dosyaları,

GAMOS’un sumPS sınıfı kullanılarak birleştirilmiş ve içerisinde toplamda yaklaşık

2x109 parçacıktan oluşan tek bir faz­uzayı dosyasına dönüştürülmüştür. Bu yaklaşım,

hesaplama süresinin optimize edilmesini sağlarken, daha homojen ve verimli bir veri

seti elde edilmesine imkan tanımıştır.

Faz­uzayı toplama işlemlerinde farklı tohum değerlerinin atanması ve hesapların

yapılacağı klasörlerin oluşturulması manuel değil yazılan python betiği ile otomatik

olarak yapılmıştır.

3.5.3.5. Standart Alanlarda Hesaplamalar

Çalışmada,MC geometri ve fizikmodelinin doğrulanması için 1mm3 voksellerin

oluşturduğu 300x300x300 mm3 hacmindeki su ortamı SSD 90 cm setup koşulunda

geometri modeline eklenmiş ve hesaplamalarda parçacık jenaratörü olarak toplanan

faz­uzayı veri seti kullanılmıştır.

Derin doz, profil ve output hesaplamaları 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 7x7, 10x10 ve

20x20 cm2 alan boyutlarında Beowulf Kümesi’nin yetenekleri kullanılarak verimli şe­

kilde yapılmıştır. Derin doz eğrileri merkez eksen ve farklı off­axis ler boyunca, profil

eğrileri farklı derinliklerde X ve Y ekseni boyunca ve output değerleri ise 10 cm derin­

de merkez voksel değerleri kullanılarak elde edilmiştir. Tüm alanlarda her biri 1x1010

parçacık Beowulf kümesi altında Python ile yazılan betik kontrolünde simülasyon he­
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saplamaları yapılmıştır.

Elde edilen 3­B MC verileri 3ddose formatında kayıt altına alınmış ve TPS’den

dışarı alınan deneysel datalar ile Python dilinde yazılmış GUI analiz programı kullanı­

larak farklı düzlem, eksen ve derinliklerde karşılaştırma yapılarak analizi sağlanmıştır.

3.5.3.6. AgilityTM MLC Hesaplamaları

ÇalışmanınBölüm.3.5.3.5.’de doğrulaması yapılanMCmodeli ileAgilityTM MLC

ve diyaframların performans testlerini 3­B sanal ortam içerisinde 1 mm voksel hacim­

leriyle, TPS’de yapılan hesaplama düzeneği ile aynı koşullar altında Beowulf kümesi

altında Python ile yazılan betik kontrolünde simülasyon hesaplamaları yapılmıştır.

Yapılan tüm hesaplamalarda ayrı ayrı plan başına 1x1010 parçacık simüle edil­

miştir. Elde edilen 3­B MC verileri 3ddose formatında kayıt altına alınmış ve TPS’den

dışarı alınan deneysel datalar ile Python dilinde yazılmış GUI analiz programı kullanı­

larak farklı düzlem, eksen ve derinliklerde karşılaştırma yapılarak analizi sağlanmıştır.

3.5.3.7. Post Model Hesaplamaları

Çalışmanın Bölüm.3.5.2.3.’de deneysel hesaplamaları yapılan post model planla­

maların ilgili bölümde kurulan deneysel ortam ile aynı koşullar altında hazırlanan MC

geometri model ortamında segmentler TPS’den alınan DICOM RT plan dosyalarının

Python ile yazılan betik sayesinde GAMOS modeline entegre olabilecek şekilde dışarı

aktarılmıştır. Dışarı aktarılan her bir farklı plan segmentleri sonrasında tedavi planı ba­

şına 1x1010 parçacık ile Beowulf kümesi altında Python ile yazılan betik kontrolünde

simülasyon hesaplamaları yapılmıştır.

3.5.3.8. İleri RT Plan Hesaplamaları

Çalışmanın Bölüm.3.5.2.4.’de deneysel hesaplamaları yapılan VMAT tekniğinde

hazırlanan tedavi planları Elekta Synergy® tedavi cihazına gönderilmiştir. Gönderilen

planlar sırasıyla tedavi cihazında cihaz odasında hasta yokken ışınlanmıştır. Işınlanan

tedavi planlarının kayıt dosyaları Elekta Integrity® sisteminden dışarı alındıktan sonra

Python dilinde yazılan betik kullanılarak binary formattan okunabilir CSV dosyasına

çevrilmiştir. Çevrilen kayıt dosyaları içerisinde 40 milisaniyede bir satır eklendiği için
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tedavi planlamasında hesaplanan segment sayısından katlarca fazlası bu dosyaların içe­

risinde bulunmaktadır. GAMOSmodeline geçmeden önce gerekli olan satır ve sütunlar

Python programlama ile yeniden formatlanmıştır. Özellikle bu aşamada arıza kodunun

olduğu, ışınlamanın olmadığı, uyarı bilgilerinin yazdığı satır ve sütunlar dışarlanmış­

tır. VMAT gibi tedavilerin uygulamasında MLC, diyafram ve gantry değerleri dinamik

olan zamana bağlı değişim gösterirler. Bu nedenle MC hesaplamalarında kullanılmak

üzere sadece her bir segmentin başlangıç pozisyonu CSVdosyasından ayıklanarak GA­

MOS MC modeline entegre edilebilecek formata yazılan Python programlama kodları

ile dönüştürülerek hesaplamalar yapılmıştır.

3.6. Verilerin Değerlendirilmesi

Çalışma kapsamında elde edilen tüm bulguların gama analizi öncesinde ilk de­

ğerlendirmeleri ev yapımı python ile yazılan GUI analiz programı ile yapıldı.elde edi­

len standart alan, AgilityTM MLC, post model planlar ve ileri teknik RT planlarının

GAMOS ile elde edilen doz dağılım hesaplamaları ile aynı planların TPS’de yapılan

hesaplama sonuçları dışarıya alınan doz verisi taşıyan DICOM dosyalarının PTWVeri­

soft programı kullanılarak gama analizleri yapıldı. Tüm gama analizleri 2 Boyutta ger­

çekleştirildi. Hesaplamalarda kullanılan voksel hacimlerinin boyutları ile gama analizi

kriteri orantılı olarak seçildi.

3.7. Araştırmanın Kısıtlılıkları

Bu çalışmada MC hesaplamalarının tutarlı sonuçlar üretebilmesi için en gerekli

koşullardan birisi olan parçacık sayısı, hesaplama gücü ve harcanan süre açısından kı­

sıtlılıklardan birisiydi. Beowulf kümesinde yer alan her bilgisayar aynı işlemci gücüne

sahip olmadığından her birisinde aynı sayıda aynı anda simülasyon koşulamaması bir

başka sınırlılıktı. Hesaplamaların daha küçük boyutlu voksel hacimlerinde yapılmak

istenmesi simülasyon hesabının sonuçlanma süresini artırması ve ileri teknik planların

sahip olduğu segment sayılarının fazla olması her bir vokselde etkileşime giren parça­

cık sayısının azalmasından dolayı simülasyon sürelerinin uzamasına neden oldu.
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4. BULGULAR

4.1. GAMOS MC Hesaplamalarını Yöneten GUI’nin Testi

GAMOSMC simülasyon hesaplarının Beowulf kümesi içerisinde görev yönetici­

si olarak tasarlanan grafik arayüzüne hesapların koşacağı klasörlerin yaratılması, hangi

makinede kaç adet aynı anda simülasyon yapılacağı girdisi, simülasyonların durumunu

takip eden pencere kontrollerinin doğru çalıştığı gözlemlendi.Ancak hesapların verim­

liliği açısından her bilgisayarın sahip olduğu sanal işlemci sayısından nümerik olarak

daha büyük bir girdi rakamı uygulanmadı. GUI ile standart alan, AgilityTM MLC’ye

yönelik planlar, post model planlar ve kayıt dosyaları üzerinden yapılan ileri RT planla­

maların hesaplarında simülasyonların takibi ve gözlemlenmesi açısından hata olmadığı

tespit edildi.

4.2. Örnek GamaAnalizi ­ Teorik Değerlendirme

Gama analizi parametrelerinin şematik gösterimi, ölçülen ve hesaplanan dozlar

arasındaki uyumu değerlendirmek amacıyla Şekil 15’de sunulmuştur:

• Ölçülen doz noktası (rm):Kırmızı bir nokta ile ifade edilmiştir ve referans nok­

tası olarak kabul edilmiştir.

• Hesaplanan doz noktası (rc):Mavi bir nokta ile gösterilmiştir ve gama analizi

bu iki nokta arasındaki farkları değerlendirmek için yapılmıştır.

• Pozisyon farkı (R): Yeşil bir vektörle ifade edilmiştir ve hesaplanan noktanın

ölçülen noktadan olan uzaklığını göstermektedir.

• Doz farkı (%∆D): Turuncu bir vektörle belirtilmiştir ve hesaplanan doz ile öl­

çülen doz arasındaki yüzde farkı ifade etmektedir.

• Tolerans bölgesi (∆d = 3mm): Gri bir daire olarak görselleştirilmiş ve pozis­

yon farkı toleransını temsil etmektedir.

4.2.1. Kullanılan Parametreler

Gama analizi, aşağıdaki kriterlere göre gerçekleştirilmiştir:
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1. Doz farkı toleransı (%∆Dtol):Maksimum %3 olarak alınmıştır.

2. Pozisyon farkı toleransı (∆d):Maksimum 3mm olarak belirlenmiştir.

3. Hesaplanan pozisyon farkı (R): 2.0mm olarak hesaplanmıştır.

4. Hesaplanan doz farkı (%∆D): %2.0 olarak belirlenmiştir.

Bu parametreler, gama analizi için standart kabul edilen %3/3mm kriterine da­

yanmaktadır.

Şekil 15: Gama analizinde (2­B’de) kullanılan parametrelerin örnek veriler ile görseli.

4.2.2. Hesaplanan Sonuçlar

Gama değeri, aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır:

Γ =

√(
%∆D

%∆Dtol

)2

+

(
R

∆d

)2

. (5)
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Değerlendirilen parametreler için hesaplama şu şekildedir:

Γ =

√(
2.0

3

)2

+

(
2.0

3

)2

≈ 0.94. (6)

Hesaplanan gama değeri Γ = 0.94 olarak bulunmuştur. Bu değer Γ < 1 kriterini

sağladığından, ölçülen ve hesaplanan doz dağılımlarının bu noktada uyumlu olduğu

sonucuna varılmıştır:

• Doz farkı (%∆D):Tolerans sınırlarının içinde olduğundan doz büyüklükleri ara­

sında uyum olduğu gözlemlenmiştir.

• Pozisyon farkı (R): Tolerans sınırları içinde yer almakta ve pozisyonlar arasında

kabul edilebilir bir uyum olduğunu göstermektedir.

Bu örnek analiz, gama analizi kriterlerinin sağlandığı bir durumu temsil etmek­

tedir. Özellikle %3/3mm tolerans kriterlerinin altında kalan gama değeri, hesaplanan

ve ölçülen doz dağılımlarının kabul edilebilir bir uyumda olduğunu ifade etmektedir.
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4.3. Örnek GamaAnalizi ­ Deneysel Değerlendirme

Aşağıda, tezin araştırma kapsamındaTPS veGAMOShesaplamaları yapılanVMAT

prostat tedavi planının, fantomun geometrik merkezi ve x­düzleminden alınan iki bo­

yutlu doz dağılım verileri PTWVerisoft programı ile gama analizi yapılmak üzere örnek

teşkil etmesi amacıyla Şekil 16’de sunulmuştur.

Şekil 16: PTW Verisoft gama analiz rapor örneği: (a) GAMOS doz dağılımı, (b) TPS

doz dağılımı, (c) Diagonal profillerin karşılaştırılması, (d) Gama geçen ve kalan nok­

taların referans doz dağılım verisi üzerindeki konumları, (e) Gama geçme oranı histog­

ramı, (f) Gama analizine ait sayısal sonuçlar.

Örnek analizde görüldüğü üzere γ3,3 (3mm,%3 gama) kriterleri altında her iki
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doz dağılımı arasındaki gama geçme oranı %99.6 olarak elde edilmiştir.Araştırma kap­

samında tüm gama geçme oranları bu yöntem ile elde edilmiştir.

4.4. Faz Uzayı Parçacık Dağılımları

GAMOSMCmodelinde, hesaplama sürelerini kısaltmak ve etkinlik kaybını ön­

lemek amacıyla faz uzayı veri seti oluşturulmuştur. Bu veri setinde bulunan fotonların

parçacık dağılımı Şekil 17’de, elektronların parçacık dağılımı ise Şekil 18’de sunul­

muştur.

Şekil 17: Konum z = 272 mm, fotonların XY düzlemindeki parçacık dağılımı.

Şekil 18: Konum z = 272 mm, elektronların XY düzlemindeki parçacık dağılımı.
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Buna ek olarak, hedefe gönderilen birincil elektronların hedefe çarptırılmadan

önceki parçacık dağılımı Şekil 19’de verilmiştir. Hedef ile etkileşen elektronlardan olu­

şan bremsstrahlung fotonlarının, primer kolimatör sonrasındaki dağılımı ise Şekil 20’de

sunulmaktadır.

Şekil 19: Birincil elektronların XY düzlemindeki parçacık dağılımı.

Şekil 20: Primer kolimatörden geçtikten sonra fotonların XY düzlemindeki parçacık

dağılımı.
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4.5. MC Modelinin Standart Alanlarda Doğrulanması

GAMOSMCmodelinin doğruluğu 6MVfoton enerji modunda geometrik ve doz

sonuçları TPS verileri ile kıyaslanarak değerlendirildi. 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 7x7, 10x10

ve 20x20 cm2 alan boyutlarında farklı derinlik ve farklı eksenlerde profil ve yüzde derin

doz (pdd) karşılaştırmaları araştırma kapsamında Python programlama dili ile yazılan

kod ile görselleştirildi ve istenilen eksen ve noktalarda grafiklerin uyumları test edildi.

Yazılım ile smooth işlemi yapıldıktan sonra GAMOS ve TPS verileri tüm alanlar için

dışarıya DICOM formatında alındı. Sonrasında PTWVerisoft programına gama analizi

yapılmak üzere girdi olarak kullanıldı. Tüm standart alanlarda global γ karşılaştırmaları

Tablo.5’te sunulmuş olup, gama geçme oranları γ1,1 kriterinde %90’ın üzerinde iken

γ2,2 için ise %98 üzerinde elde edildi. MC hesaplarının ortalama istatistiksel hata oranı

%1 civarındadır. Yapılan analizlerin 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 7x7, 10x10 ve 20x20 alan

boyutları için sırasıyla Şekil.(21 ­ 23), Şekil.(24 ­ 26), Şekil.(27 ­ 29), Şekil.(30 ­ 32),

Şekil.(33 ­ 35), Şekil.(36 ­ 40), Şekil.(41 ­ 45) görselleriyle sunulmuştur.

Tablo 5: Standart Alan Boyutlarında İki Boyutlu GAMOS ve TPS Doz Dağılımlarına

Uygulanan Gama Analizi Sonuçları.

Alan Boyutu [cm2]
Referans Kriterleri

γ1,1 γ2,2

2x2 95.6 99.8

3x3 97.2 99.3

4x4 98.6 98.8

5x5 98.0 99.9

7x7 95 97.3

10x10 92.7 99.7

20x20 92.2 98.6
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4.6. AgilityTM MLC’nin Offset ve Geçirgenlik Testleri

GAMOSMonte Carlo (MC) ile modellenenAgilityTM sisteminin offset ve geçir­

genlik testlerini değerlendirmek amacıyla, 3ABUT, FOURL ve 7SEQA olarak adlan­

dırılan TPS planlarının simülasyon modelleri hazırlanmıştır. Bu modellere ait ışını gö­

zünden görünüm (beam eye view) sonuçları, sırasıyla Şekil.46, Şekil.47 ve Şekil.48’de

sunulmuştur.

s1 s2 s3

Şekil 46: 3ABUTGAMOSMLCmodeli segment (si, i = segment numarası) görselleri.

s4s3

s1 s2

Şekil 47: FOURLGAMOSMLCmodeli segment (si, i = segment numarası) görselleri.
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s4

s1 s2 s3

s5 s6 s7
Şekil 48: 7SEQAGAMOSMLCmodeli segment (si, i = segment numarası) görselleri.

Bu planlara ait doz profilleri ve iki boyutlu doz dağılım karşılaştırmaları Şekil.49,

Şekil.52 ve Şekil.50’de gösterilmiş olup, PTWVerisoft yazılımı kullanılarak γ3,3 kriteri

altında yapılan gama analizi sonuçları Tablo.6’de verilmiştir.

3ABUT planına ait GAMOS ve TPS sistemleri tarafından hesaplanan doz dağı­

lımları incelendiğinde, yatay ve düşey eksenlerde genel bir uyum gözlenmiştir. Özellik­

le smoothed profillerde, iki sistem arasındaki farkların belirgin şekilde azaldığı tespit

edilmiştir. Bununla birlikte, MLC’lerin kapalı konumdayken uç noktalarından kaynak­

lanan sızıntı miktarı, GAMOS hesaplamalarında, Şekil 49’te yatay eksende çizilen pro­

filde, MLC uç bölgelerine karşılık gelen pik büyüklüklerinin daha yüksek olmasına ne­

den olmuştur. Bu durumun, MLC uçlarının geometrik modelleme hassasiyeti ile ilişkili

olduğu düşünülmektedir. Ayrıca, gama analiz sonuçlarının %94.0 seviyesinde olması­
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na,MLC uç bölgelerindeki bu sızıntı farkının önemli bir etki yaptığı değerlendirilmiştir.

İki boyutlu doz dağılımlarında ise smoothed verilerde, özellikle kenar bölgelerde doz

geçişlerinin daha belirgin hale geldiği gözlenmiştir.

FOURL planında, ”L” şeklindeki yapı nedeniyle MLC offset ve bitişik MLC

yapraklarının oluşturduğu sızıntı miktarının doğruluğu kritik bir öneme sahiptir. Şe­

kil.52’de gösterilen doz profilleri incelendiğinde, smoothed profillerde GAMOS ve

TPS arasında yüksek düzeyde uyum sağlandığı gözlenmiştir. Buna karşın, raw pro­

fillerde GAMOS verilerinde küçük dalgalanmalar ve sapmalar dikkat çekmektedir. İki

boyutlu doz dağılımlarında, smoothed verilerinde TPS ve GAMOS arasında oldukça

yüksek bir uyum elde edilmiştir. Gama analizi sonucunun %94.5 olması, FOURL pla­

nının diğer planlara kıyasla en yüksek uyuma sahip olduğunu göstermektedir.

7SEQAplanı için yapılan analizlerde, raw profillerde GAMOS’un doz dağılımla­

rında istatistiksel dalgalanmalar gözlenmiştir. Bu dalgalanmaların özellikle kenar böl­

gelerde daha baskın olduğu tespit edilmiştir. Smoothed profillerde genel uyumun art­

masına rağmen, kenar bölgelerde GAMOS’un TPS’e kıyasla hafif sapmalar gösterdi­

ği saptanmıştır. İki boyutlu doz dağılım haritalarında, raw verilerdeki düzensizliklerin

GAMOS hesaplamalarında parçacık sayısının yetersizliği ile ilişkili olduğu düşünül­

mektedir. Smoothed verilerde ise bu düzensizliklerin giderildiği ve iki sistem arasında­

ki uyumun arttığı gözlenmiştir. Gama analizi sonucunun %92.3 olarak elde edilmesi,

7SEQA planının diğer planlara kıyasla daha düşük bir uyuma sahip olduğunu göster­

mektedir.

Tablo 6: AgilityTM MLC’e Yönelik Uygulanan Post Model Planların İki Boyutlu GA­

MOS ve TPS Doz Dağılım Hesaplarına Uygulanan Gama Analizi Sonuçları.

Post Model Plan Adı Referans Kriteri γ3,3

3ABUT 94.0

FOURL 94.5

7SEQA 92.3
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4.7. Post Model Planların Karşılaştırması

GAMOSMC yöntemi ile modellenenAgilityTM sisteminin, aynı segmentlere sa­

hip ancak farklı tekniklerle (statik IMRT ve dinamik IMRT) TPS’de hesaplanan planla­

rının simülasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu aşamada, oluşturulan MLC modelinin çoklu

segmentlerdeki doz dağılımını hesaplamak amacıyla HDMLC ve HIMRT olarak ad­

landırılan post model planlara ait doz dağılımlarının karşılaştırmaları, Şekil.53­55 ve

Şekil.56­58’te sunulmuştur.

HDMLC ve HIMRTplanlarına ait sonuçlar gama analiz değerleri ve doz dağılım­

ları açısından karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. GAMOS MC simülasyonları

ile TPS hesaplamaları arasında gama analizi sonuçları HDMLC planı için γ3,3 krite­

rinde %99.3 ve γ2,2 kriterinde %97.5, HIMRT planı için ise γ3,3 kriterinde %99.2 ve

γ2,2 kriterinde %97.4 olarak elde edilmiştir (Tablo.7). Bu değerler, her iki planın da

MC verileri ile yüksek düzeyde uyum gösterdiğini ve GAMOS ile TPS arasındaki doz

dağılım hesaplamalarının tutarlı olduğunu ortaya koymuştur.

Tablo 7: GAMOS ve TPS ile Hesaplanan Post Model Planların Doz Dağılım Hesapla­

rına Uygulanan Gama Analiz Sonuçları.

Post Model Plan Adı
Referans Kriteri

γ2,2 γ3,3

HDMLC 97.5 99.3

HIMRT 97.4 99.2
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4.8. Python ile Tedavi Kayıt Dosyasının İşlenmesi ve GAMOS MLC Seg­

mentlerinin Oluşturulması

Çalışma kapsamında, linak cihazında ışınlanan ve binary formatta elde edilen tedavi

kayıt dosyaları, Python programlama dilinde yazılan bir kod kullanılarak CSV formatı­

na dönüştürülmüştür. GAMOS MC segment formatına dönüştürülmeden önceki örnek

CSV veri seti, Şekil 59’de gösterilmiştir.

Şekil 59’de sunulan dönüştürülmüş tedavi kayıt dosyasında, GAMOSMCmode­

linde hesaplama yapılabilmesi amacıyla ışınlanan planlara ait MLC, gantry, kolimatör

ve diyafram gibi linak komponentlerinin pozisyon bilgileri yer almaktadır. Bu bilgiler,

Python kullanılarak yazılan bir kod yardımıyla otomatik modda işlenmiş ve hesaplama

öncesinde tüm segmentler oluşturulmuştur. Tedavi kayıt dosyasından üretilen segment­

lere ait bir örnek, Şekil 60’de sunulmaktadır.
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4.9. İleri RT Planların Karşılaştırması

İleri radyoterapi planlarının tedavi kayıt dosyaları üzerinden yapılanMC simülasyon

hesaplarının kalite kontrol süreçlerinde ikincil doz hesaplama yöntemi olarak kullanı­

labilirliğini test etmek amacıyla GAMOS MC hesaplamaları yapılmıştır (Örnek göste­

rim: Şekil 61). GAMOS ile hesaplanan doz dağılımı, TPS tarafından sağlanan sonuç­

larla karşılaştırılmış ve gama analizi sonuçları ile uyumu değerlendirilmiştir.

Tablo 8, GAMOS ve TPS tarafından hesaplanan ileri RT VMAT planlarının doz

dağılımlarına uygulanan gama analizi sonuçları sunulmuştur. γ3,3 kriterine göre yapılan

analizlerde, X, Y ve Z düzlemleri için gama geçme oranları %89.4 ile %99.7 arasında

değişmiştir. Analiz edilen tüm planlar için ortalama gama değeri (γ) %93.2 ile %96.6

arasında bulunmuş ve standart sapma (s) değerleri %0.78 ile %5.57 arasında değişmiş­

tir.

• Beyin planı: Gama geçme oranları sırasıyla X, Y ve Z düzlemleri için %94.6,

%92.7 ve %92.4 bulunmuş, ortalama gama değeri %93.2 olarak hesaplanmıştır.

• Larenks planı: Gama geçme oranları %99.7, %91.6 ve %98.6 olup, en yüksek

uyum sağlanan planlardan biri olarak dikkat çekmiştir (γ = 96.6).

• Prostat planı: Gama geçme oranları X, Y ve Z düzlemlerinde %99.7, %89.4 ve

%98.2 olup, ortalama gama değeri %95.8 olarak belirlenmiştir.

• Rektum planı: Gama geçme oranları %95.4, %94.0 ve%95.3 arasında bulunmuş,

bu plan için ortalama gama değeri %94.9 olarak hesaplanmıştır.

• Nazofarenks planı: X,Yve Z düzlemleri için gama geçme oranları %95.0, %91.0

ve %97.0 olup, ortalama gama değeri %94.3’tür.

• Lokal Beyin planı: Gama geçme oranları %98.8, %94.3 ve %92.9 olup, ortalama

gama değeri %95.3 olarak bulunmuştur.

Bu sonuçlar, GAMOS simülasyonlarının VMAT planlarının doz hesaplamaların­

da TPS sonuçlarıyla yüksek uyum sağladığını ve gama analizi kriterlerine uygun oldu­

ğunu göstermektedir. Özellikle larenks ve prostat planlarında en yüksek uyum oranları
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elde edilmiştir. Bu bulgular, tedavi kayıt dosyalarının Monte Carlo simülasyonlarıy­

la analiz edilerek ileri radyoterapi planlarının kalite kontrol süreçlerinde güvenilir bir

yöntem olarak kullanılabileceğini göstermektedir.

s1

s30

s61

s236

Şekil 61: VMAT planlarının segment hesabı sırasında modelin davranışı örnek görsel

(si, i = segment numarası).

Tablo 8:GAMOS ve TPS ile Hesaplanan İleri RTVMAT Planlarının Doz Dağılım He­

saplarına Uygulanan GamaAnaliz Sonuçları (γ3,3), Ortalama (γ) ve Örneklem Standart

Sapması (s) Değerleri.

VMAT Planı
Referans Kriteri γ3,3

γ s
X­Düzlemi Y­Düzlemi Z­Düzlemi

Beyin 94.6 92.7 92.4 93.2 1.19

Larenks 99.7 91.6 98.6 96.6 4.39

Prostat 99.7 89.4 98.2 95.8 5.57

Rektum 95.4 94.0 95.3 94.9 0.78

Nazofarenks 95.0 91.0 97.0 94.3 3.06

Lokal Beyin 98.8 94.3 92.9 95.3 3.08
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5. TARTIŞMA

Bu çalışma, ileri radyoterapi planlarına ait lineer hızlandırıcı cihazlarından el­

de edilen tedavi kayıt dosyalarının Monte Carlo (MC) simülasyonları ile doz dağılım

hesaplamalarının yapılarak hasta bazlı kalite kontrol (QA) süreçlerine önemli katkılar

sağlamaktadır. AgilityTM MLC başlığına sahip Elekta Synergy® lineer hızlandırıcısı­

nın 6 MV foton modunda yer alan tüm bileşenlerini kapsayan tam bir modeli, GAMOS

MC simülasyon kodu kullanılarak oluşturulmuştur. Literatürde farklı MC kodlarıyla

modellenmiş olan bu cihaz(37)(38), GAMOS özelinde gerçekleştirilen ilk kapsamlı

modelleme çalışması olmuştur. Bu model, yalnızca cihazin geometrik modellemesini

değil, aynı zamanda MC hesaplamalarının klinik uygulamalarda daha hızlı ve etkili bir

şekilde uygulanmasını sağlayan yeni yöntemler de sunmaktadır.

Çalışma kapsamında, Beowulf hesaplama kümesi sistemine Python tabanlı bir

yazılım ve grafiksel kullanıcı arayüzü (GUI) dahil edilmiştir. Bu geliştirme ile, önce­

den yalnızca tek sanal işlemci üzerinde çalışan GAMOS’un bu kısıtlılığı aşılalarak,

çoklu bilgisayarlar ve sanal işlemcilerle eş zamanlı simülasyon yapabilme yeteneği ka­

zandırılmıştır. Çalışma sırasında elde edilen faz uzayı veri seti, tedavi planlama sistemi

(TPS) ile uyumlu sonuçlar üretmiş Tablo.5 ve bu doğrultuda ileri radyoterapi planları­

nın hesaplanması açısından güvenilir bir veri altyapısı sağlamıştır.

Literatürde, GATE MC simülasyon kodu, bulut bilişim ortamında MapReduce

yöntemiyle paralel hale getirilerek X­ışını fotonlarının su fantomu üzerindeki doz da­

ğılımlarını simüle etmek için kullanılmıştır. Bu yöntemde, Amazon Elastic Compute

Cloud (EC2) üzerinde GATE simülasyonlarının hesaplama süreleri belirgin bir şekilde

azaltılmıştır(39). Bulut bilişim altyapısının esnekliği ve ölçeklenebilirliği, MC simü­

lasyonlarının hızlandırılması açısından önemli avantajlar sağlamıştır. Bununla birlikte,

bulut kaynaklarının maliyeti ve sürekliliği klinik uygulamalar için sınırlayıcı bir faktör

olabilir. Bu tez çalışmasında iseMC hesaplamaları için bir Beowulf küme altyapısı kul­

lanılmış, ancak GAMOS platformu tercih edilmiştir. GAMOS, radyoterapi ve nükleer

tıp uygulamalarında yaygın olarak kullanılan esnek ve doğruluğu kanıtlanmış bir MC

simülasyon kodudur (40)(41)(42)(43). Fakat, literatürde GAMOS’un Beowulf küme

altyapısı kullanılarak gerçekleştirilmiş bir çalışmaya rastlanmamaktadır. Bu eksikliği
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gidermek amacıyla bu çalışmada, GAMOS simülasyonlarının Beowulf kümesi üzerin­

de eş zamanlı çoklu işlem yapabilmesi için Python tabanlı bir yazılım geliştirilmiştir

Şekil.10. Bu geliştirme, yalnızca hesaplama sürelerini önemli ölçüde azaltmakla kal­

mamış, aynı zamanda kayıt dosyası tabanlı MC simülasyonlarının radyoterapi kalite

kontrol süreçlerinde kullanılmasını kolaylaştırmıştır. Literatürde, çoklu işlem tabanlı

MC yöntemleri ile ilgili diğer çalışmalar genellikle GATE veya GEANT4 kodları ile

gerçekleştirilmiş olup, GAMOS’un cluster altyapısında uygulanabilirliğine dair her­

hangi bir bilgiye rastlanılmamıştır (44), (45), (46).

Tedavi kayıt dosyalarının GAMOSMC kodu ile doğrudan işlenmesi ve Beowulf

altyapısı sayesinde işlem sürelerinin önemli ölçüde kısaltılması, çalışmanın literatürde­

ki benzerlerinden farklılaşmasını sağlayan önemli bir yenilik olarak öne çıkmaktadır.

Literatürde, tedavi kayıt dosyalarının üç boyutlu doz dağılımlarını yeniden oluşturmak

için kullanılması önerilmektedir (47) (48). Ancak, bu çalışmada elde edilen bulgular,

IMRT ve VMAT gibi ileri radyoterapi tekniklerinde yalnızca tedavi kayıt dosyalarına

değil, aynı zamanda DICOM RT planlarına dayalı hasta bazlı QA süreçlerini mümkün

kılan bir yöntem geliştirilmesini sağlamıştır Tablo.2­3.

Katsuta ve ark. (2017) çalışmasında, kayıt dosyası tabanlı QAyöntemleri, Mona­

co TPS içerisinde XVMC12 algoritması kullanılarak prostat VMAT13 planlarında uygu­

lanmıştır. Bu çalışmada, 3 boyutlu doz hesaplarının doğruluğu değerlendirilmiş, ancak

yalnızca prostat VMAT gibi nispeten basit planlarla sınırlı kalmıştır. Daha karmaşık

planlar, örneğin baş ve boyun bölgesine ait VMAT planları, yüksek modülasyonlu ışın

demetleri ve karmaşık MLC ile gantry hareketleri nedeniyle kapsam dışı bırakılmıştır

(49).

Bu tez çalışmasında ise MC simülasyonlarının kapsamı genişletilmiş ve lokal

beyin, larenks, rektum ve nazofarenks gibi karmaşık anatomik bölgelerde doz hesap­

lamaları tedavi kayıt dosyaları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu bölgelerde, yüksek

modülasyon ve karmaşıkMLC ve diyafram hareketlerine rağmen başarılı sonuçlar elde

edilmiş ve geliştirilen yöntemin daha geniş bir uygulama alanına sahip olduğu kanıtlan­

mıştır. Şekil.62 ile Şekil.79 aralığında sunulan bulgular, farklı anatomik bölgeler için

12X­Ray Voxel Monte Carlo
13hacimsel ayarlı ark tedavisi
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VMATtekniği ile hazırlanan planların tedavi cihazından ışınlanması sonrasında elde

edilen tedavi kayıt dosyaları üzerindenMC hesaplama sonuçları TPS verileriyle uyum­

lu olduğunu göstermektedir. Gamma analizi sonuçlarının %95’in üzerinde olması, ge­

liştirilen modelin bağımsız (ikincil) bir doz hesaplama yöntemi olarak güvenilirliğini

ortaya koymaktadır.

Literatürde, tedavi kayıt dosyalarının analizi, yalnızca doz doğruluğunu değer­

lendirmekle sınırlı kalmamış, aynı zamanda kalite kontrol cihazlarının performansını

değerlendirmeye olanak tanımıştır. Böylece, gerektiğinde tedavi planlarının düzeltil­

mesi için önemli bir veri kaynağı sunulmuştur (50). Bununla birlikte, mekanik sistem­

lerin hata oranlarının klinik sonuçlara etkisi üzerine daha kapsamlı bir çalışma yapıl­

ması gerekmektedir. Bu durum, gelecekteki araştırmalar için önemli bir alan olarak öne

çıkmaktadır.

Sonuç olarak, bu çalışma, Monte Carlo (MC) yönteminin hasta bazlı kalite kont­

rol süreçlerinde etkili bir araç olduğunu göstermiş ve tedavi kayıt dosyaları üzerinden

yapılan doz hesaplamalarının güvenilirliğini kanıtlamıştır. Çalışmada elde edilen so­

nuçlar, yalnızca tedavi kayıt dosyalarından yapılan hesaplamalarla değil, aynı zaman­

da tedavi planlama sistemi (TPS) tarafından üretilen DICOM RT planları üzerinden

yapılan hesaplamalarla da doğrulanmıştır 7.

Bu araştırmada geliştirilen yazılım ve yöntemler, IMRT ve VMAT gibi ileri rad­

yoterapi teknikleriyle oluşturulan tedavi planlarının kalite kontrolü açısından önemli

katkılar sunmuş ve tedavi kayıt dosyalarına dayalıMChesaplamalarıyla bağımsız (ikin­

cil) bir doz doğrulama yöntemi olarak başarıyla uygulanabilir olduğunu kanıtlamıştır.

Çalışma, klinik kalite kontrol süreçlerini iyileştirmek amacıyla yenilikçi bir yaklaşım

sunarken, MC hesaplamalarının radyoterapi planlama ve uygulama süreçlerinde güve­

nilir ve etkili bir doğrulama aracı olarak kullanılabilirliğini desteklemektedir.
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çalışma,AgilityTM MLCkafasına sahip Elekta Synergy® linak cihazınınMon­

te Carlo (MC) modelinin başarıyla oluşturulmasını ve ileri radyoterapi planlarının ka­

lite kontrol hesaplamalarının tedavi kayıt dosyaları üzerinden yapılabilirliğini ortaya

koymuştur. Çalışmada geliştirilen yöntemler, modern radyoterapi tekniklerinin doğru­

luğunu ve güvenilirliğini artıracak şekilde yüksek hassasiyetle doz dağılımı hesaplama

imkânı sunmuştur.

Çalışma kapsamında;

• GAMOS MC simülasyon yazılımı kullanılarak AgilityTM MLC kafasına sahip

Elekta Synergy® linak modeli başarıyla geliştirildi.

• TPS sonuçlarıyla yüksek uyum gösteren ve radyoterapi hesaplamalarında güve­

nilir bir temel sağlayan bir Faz­Uzay veri seti başarıyla üretildi.

• Standart alan boyutlarında yapılan hesaplamalarda, TPS ile GAMOS arasında

tutarlı sonuçlar elde edildi.

• AgilityTM MLC sistemini test etmek amacıyla kurgulanan planların MC karşı­

laştırmalarından tutarlı sonuçlar elde edildi.

• TPS tarafından üretilen post­model planların sonuçları, GAMOS hesaplamaları

ile karşılaştırıldığında yüksek gama geçme oranları elde edildi.

• Çalışmanın ana hedefi olan VMAT tekniği ile gerçekleştirilen ileri RT planları­

nın, tedavi kayıt dosyaları kullanılarak yapılan GAMOS simülasyonları ve TPS

hesaplamaları, kabul edilebilir gama geçme oranları ile sonuçlandı.

• Tek bir sanal işlemci ile çalışan GAMOS yazılımına, Python ile tasarlanan bir

grafik arayüzü ve arka planda çoklu bilgisayar ile çoklu sanal işlemcileri aynı

anda yönetebilen bir yazılım entegre edildi.

• MC hesaplarının çoklu bilgisayar ve çoklu sanal işlemciler kullanılarak eş za­

manlı çalıştırılabilmesi için Beowulf Bilgisayar Kümesi oluşturuldu.
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Gelecekte yapılacak araştırmalarda;

• Daha hızlı MC hesaplarının yapılabilmesi için kod sisteminin etkinliğini artırıcı

eklentilerin yapılması,

• Tüm hesapların ve analizlerin tek bir grafik arayüzü ile yöntetilmesi için yazılan

programların geliştirilmesi,

• Hesaplamalarda tedavi planlarına ait hasta görüntülerinin kullanımıyla organ­

ların hacimleri üzerinde doz­hacim histogramların hesaplandığı bir hesaplama

yönteminin eklenmesi,

• Radyoterapi alanında kullanılan diğer lineer hızlandırıcıların ürettiği tedavi ka­

yıt dosyaları üzerinden yeni cihaz modellerinin oluşturulması ile hesaplamaların

eklenmesi,

önerilmektedir.
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8. EKLER

8.1. Ek­1: Etik Kurul Onayları
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8.2. Ek­2: Araştırma Kapsamında Yazılan Örnek Kodlar

8.2.1. 3ddose Dosya Analizi
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8.2.2. DICOM Dosya Analizi
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8.2.3. TPS DICOMRTDosyalarından GAMOS Segmentlerinin Elde Edil­

mesi
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8.3. Ek­3: ÖZGEÇMİŞ
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8.4. Ek­4: Yayınlar

8.4.1. Yayın­1: The Software with a Graphical User Interface forGAMOS:

Basic Training and an Educational Tool for Medical Physicists
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8.4.2. Yayın­2:Comparison of the Sensitive Volume Response of the Three

Different Cylindrical Ionization Chambers with GEANT4 Simulati­

ons Using the Concept of Output Factor
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8.4.3. Yayın­3:Feasibility of Board Tilt Angle on Critical Organs during

Hippocampus­Sparing whole­Brain Radiotherapy
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8.4.4. Yayın­4:Local Study of Diagnostic Reference Levels for Computed

Tomography Examinations of Adult Patients In Izmir, Turkey
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