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Данная статья написана на основе решения проблемы трехмерной визуализации дозовых распре-
делений в исследуемом объеме тела, а также увеличения разрешения полученного изображения
путем интерполяции доз, снятых с определенных участков исследуемого тела, по объему в проме-
жутках между этими участками и их визуализации.

Разрабатываемое ПО предполагается использовать в комплексе протонной терапии «Прометеус»
созданным ЗАО «Протом».
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день одним из наиболее точных
и современных методов лучевой терапии и радиохирур-
гии является протонная лучевая терапия [1, 2]. Про-
тоны позволяют снизить лучевую нагрузку на окружа-
ющие ткани до 30-50% по сравнению с гамма-лучами.
Протонная терапия особенно эффективна при приме-
нении протонного луча для опухолей, расположенных
вблизи критически важных органов, таких как ствол
мозга, зрительные нервы и т.д. Потому в случае рака
головы и шеи протонная терапия оказывается наибо-
лее предпочтительным из доступных методов лечения
для многих пациентов. С учетом преимуществ данного
вида лечения над лучевой терапией с использовани-
ем гамма-излучения и электронных пучков, протонная
терапия все чаще применяется в лечении онкологиче-
ских заболеваний. На сегодня, наблюдается рост цен-
тров протонной лучевой терапии в мире.

В мире ведется активная работа по увеличению точ-
ности доставки дозы к опухоли, уменьшению времени
нахождения пациента в процедурной кабине и увели-
чению доступности данного метода для большего кру-
га больных. Для увеличения точности доставки дозы
необходимо проводить теоретический расчет доставля-
емой дозы и предварительное моделирование процесса
доставки, а также необходима визуализация для на-
глядной оценки результата [3].

1. КОМПЛЕКС ПРОТОННОЙ ТЕРАПИИ
«ПРОМЕТЕУС»

Для осуществления теоретического расчета достав-
ляемой дозы, будет написана программа объемной ин-
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терполяции доз в теле фантома методом кубического
сплайна. Затем будет проведен эксперимент для про-
верки полученной аналитически зависимости. Он бу-
дет проходить в комплексе протонной терапии «ПРО-
МЕТЕУС» в г. Протвино.

1.1 Общие характеристики комплекса

Комплекс протонной терапии «Прометеус» (КПТ)
представляет собой канал инжекции, обеспечивающий
первичное ускорение протонов, синхротрон, цикличе-
ски ускоряющий протоны до нужных энергий, выпуск-
ной канал, предназначенный для медленного много-
оборотного выпуска протонного пучка, и систему им-
мобилизации пациента. Внешний вид комплекса —
на рис. 1 [4].

1.2 Синхротрон

Синхротрон служит для ускорения протонного пуч-
ка от энергии инжекции до необходимой энергии в за-
данном диапазоне. Синхротрон обеспечивает высокий
темп ускорения частиц, равный 250МэВ за 0.5 с.

Магнитная система синхротрона образована четырь-
мя одинаковыми квадрантами, разделенными больши-
ми свободными промежутками. Каждый квадрант об-
разован четырьмя С-образными железными блоками
с параллельными полюсами. Четыре магнита с одно-
родным полем каждого квадранта скомпонованы по-
парно общей обмоткой [5].

Для упрощения конструкции ускорителя и уменьше-
ния его габаритов из магнитной системы синхротрона
исключены отдельные фокусирующие элементы, а в по-
воротные магниты введена краевая фокусировка, кото-
рая обеспечивается срезами магнитов со стороны сво-
бодных промежутков. Одним из главных преимуществ
данной магнитной системы является низкое по сравне-
нию с аналогами энергопотребление.
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Рис. 1. Внешний вид КПТ «ПРОМЕТЕУС»

Рис. 2. Описание пользовательского интерфейса

2. МЕТОДИКА ВИЗУАЛИЗАЦИИ

Для визуализации дозовых распределений внутри
облучаемого фантома, было написано программное
обеспечение и использующее графическую библиоте-
ку OpenGL. Повышение разрешения итогового изобра-
жения осуществляется интерполяцией известных зна-
чений кубическим сплайном по методике, описанной
в статье автора Najmuddin Ahmad [6], но с использо-
ванием доз.

2.1 Описание интерфейса программы

Разработанное ПО для визуализации имеет, основ-
ные инструменты и функции для работы с дозовой
визуализацией. Это отсечка доз ниже задаваемого по-
рога значений, выбор количества градаций цвета для
разных диапазонов доз. Это помогает лучше визуаль-
но разграничить зоны с малыми средними и высокими
дозами (рис. 2).

Кнопка Plot — для построения объемного дозового
распределения.
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Info — для вывода информации о размере дозовой
матрицы максимальных и минимальных дозах в фан-
томе. А также количестве элементов в матрице.

Цифрой 1 на рис. 2 обозначена шкала градации доз.
Где белый цвет — это минимальная доза, а бордо-
вый цвет — максимальная доза в Греях; 2 — кнопки
управления считыванием доз из текстового файла; 3 —
кнопка для вывода доз в текстовый файл; 4 — задает-
ся размер, заполняемых из текстового файла вокселей,
и задаются характеристики визуального отображения
(цвет, форма отдельной точки и число цветовых града-
ций); 5 — для ограничения количества слоёв визуали-
зации в пространстве по x, y и z. И ограничение выво-
да минимальных доз в процентах. Где 100% — вывести
все дозы, а 0% — только максимальную; 6 — кнопки
управления положением визуализированного дозового
распределения в OpenGL; 7 — данная кнопка запуска-
ет функцию, заполняющую пустые воксели, располо-
женные между вокселями заполненными из текстово-
го файла; 8 — индикаторы работы внутрипрограммных
функций (интерполяция, разбиения по вокселям, счи-
тывание из текстового файла, вывод и т.д.);

2.2 Возможности визуализации

При построении изображения исходная матрица доз
имеет низкое разрешение. Для повышения разреше-
ния изображения был использован способ объемной
интерполяции кубическим сплайном. На рисунках 3
и 4 представлен результат отсечения малых доз и по-
вышения разрешения изображения.

Рис. 3. Визуализация исходной матрицы доз

3. СОВМЕЩЕНИЕ С МАТРИЦЕЙ ПЛОТНОСТЕЙ

Методика повышения разрешения матрицы доз про-
водилась для корректного совмещения дозовой матри-

Рис. 4. Визуализация матрицы с увеличенным в 4 раза раз-
решением и отсеченными малыми дозами

Рис. 5. Визуализация матрицы плотностей. На рисунке пред-
ставлена часть человеческого черепа

цы с матрицей плотностей (рис. 5). Из-за того, что про-
странственное разрешение изначальной дозовой мат-
рицы зачастую ниже пространственного разрешения
матрицы плотностей, без предварительной обработки,
совмещение оставляет незаполненные области м про-
межутках между точками матрицы доз. Для решения
проблемы пустых областей, была использована объ-
ёмная интерполяция кубическим сплайном. Результат
представлен на рис. 6. При совмещении матрицы доз
и интерполированных плотностей, итоговое количество
обрабатываемых перед визуализацией на дисплей то-
чек, превысило 5 · 107. Это создало существенную на-
грузку на исполняющий компьютер.
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Рис. 6. Матрица интерполированных доз, совмещённая с мат-
рицей интенсивностей

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проделанная работа необходима для того, чтобы вос-
пользоваться основными преимуществами трехмерной
визуализации дозовых распределений, такими как бо-
лее наглядная демонстрация формы реального распре-
деления и положения дозы в исследуемом теле. И воз-
можность посмотреть на полученную матрицу под раз-
ными углами. Данное ПО предназначено для того, что-
бы упростить планирование лучевой терапии с сохра-
нением необходимой точности. Проблемой объемной
визуализации является время ее построения. Оно со-
ставляет 1мин для матрицы из, 107 элементов. Дан-
ную проблему можно решить оптимизацией затрачива-
емых ресурсов, например визуализацией только види-
мых пользователю точек. На момент написания статьи
идет активная работа по устранению недостатка.

Материалы статьи докладывались на конференции
«Ломоносов-2020».
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This article is written on the basis of solving the problem of three-dimensional visualization of dose distributions
in the investigated volume of the body, as well as increasing the resolution of the resulting image by interpolating doses taken
from certain areas of the investigated body by volume in the intervals between these areas and their visualization.

The developed software is supposed to be used in the proton therapy complex «Prometheus» created by JSC «Protom».
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