Imagens por raio-X acustico para dosimetria durante radioterapia
com acelerador linear

DRT. Sampaio*, AAO Carneiro*, JF. Pavoni*, TZ Pavan*
*Departamento de Fisica, Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto, Universidade de
Sao Paulo, Ribeirao Preto, Brasil.

theozp@gmail.com

Abstract — The X-ray acoustic imaging (XAl) is a
photoacoustic imaging technique that combines X-
ray absorption and ultrasound to form images with
dose sensitiveness. On this decade, this technique has
been studied to provide a potential tool for real-time
dosimetry of radiotherapy with a linear accelerator.
Here, an experiment was conducted to collect X-ray
acoustic (XA) signals following X-ray pulse of the
linear accelerator with a commercial ultrasound
system. In the experiment, we obtained signals from
solid samples of lead, brass, and aluminum into a
water tank using linear accelerator’s calibration
setup. Later, XA signals were processed to form XA
images. For comparison, we simulated XAl using
GATE and k-wave to generate X-ray energy fluence
and X-ray acoustic pressure waves, respectively. The
spatial pressure distribution of the XA images was in
agreement with that obtained by the simulation. This
work improves the use of XAl, showing the feasibility
of generating X-ray acoustic images for different
materials and providing dosimetric information
during radiotherapy with a linear accelerator and a
commercial ultrasound system.
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Introducéo

Em 1880, Alexander Graham Bell descobriu o
efeito fotoacustico [1]. Esse fendmeno ocorre quando
um pulso de luz é absorvido por um material, gerando
ondas fotoacusticas, que sdo provocadas devido a
expansdo eléstica, que ocorre durante a absorgéo, e é
causada pela variacdo subita de temperatura [2],
constituindo uma técnica acustica com contraste
eletromagnético.

A técnica de formagdo de imagem fotoacustica
pulsada captura sinais fotoacusticos, gerados pela
absorcgdo de pulsos de laser na faixa dptica, que tem
duragdo da ordem de nanossegundos, com
transdutores ultrassénicos operando em mega-hertz.
Desde a década de 90, pesquisadores vem aplicando
essa técnica para formar imagens fotoacusticas de
tecidos bioldgicos [3], [4]. Também na década de
1990, Bowen et. al. [5] foi pioneiro ao detectar sinais

fotoacusticos provenientes do gradiente de dose que
foi formado em um tanque de &gua utilizando raio-X
de um acelerador linear terapéutico.

Na teleterapia, o paciente com céancer é tratado
recebendo uma quantidade de dose de radiacdo em
um determinado volume de seu corpo.
Modernamente, a energia do feixe pode ser
conformada e modulada para fornecer uma
guantidade precisa apenas de dose na regido do tumor
[6]. Dessa forma, a dose que é entregue pelo
acelerador linear € a soma cumulativa de dose que foi
fornecida através de vérios pulsos de raio-X
terapéutico [7].

Atualmente, existem varios grupos de pesquisa
que desenvolvem imagens fotoacusticas por laser,
apresentando diversas aplicagdes como, por exemplo,
imagens moleculares ou tomogréficas, respeitando o
balango entre a resolugéo espacial e a profundidade
de aquisicdo [8], [9]. Contudo, somente nesta década
buscou-se o desenvolvimento imagens fotoacUsticas
de tecidos bioldgicos formadas com raio-X.

Em 2013, Xiang et. al. [10] capturaram sinais
fotoacusticos gerados por raio-X terapéutico em
metais e tecido ex vivo, nomeando esta técnica de
tomografia computadorizada por raio-X acustico
(CTXA). Posteriormente, Hickling et. al. prop6s um
framework que combina simulagdo e CTXA para que
a técnica raio-X acustico pudesse se tornar uma
maneira de medir dose durante a radioterapia com
acelerador linear [11]. Atualmente, Xiang et al [12]
vém desenvolvendo um sistema que representa uma
primeira iniciativa de utilizar imagens diagndsticas
por raio-X acustico para diagnosticar cancer de
mama. Nesse contexto, nosso grupo vem
apresentando resultados de uma técnica de imagem
por raio-X acustico formadas com um equipamento
de ultrassom comercial, imagem por raio-X acustico
(XAl [13].

Aqui, mostramos estudos tedricos e experimentais
da técnica XAl. Em nossa abordagem, consideramos
a fluéncia de energia do raio-X fornecida pelo
acelerador linear, as caracteristicas do sistema de
ultrassom comercial e um conjunto de materiais de
interesse com caracteristicas termomecanicas bem
definidas. Assim, imagens simuladas e experimentais
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dos materiais de interesse foram analisadas
apresentando concordancia em termos da distribuicdo
espacial de pressao.

Materiais e métodos

Teoria

O sinal do fendbmeno raio-X acustico (XA) é
gerado apds a absorcdo da energia fornecida pelo
feixe de raio-X pelos elétrons do meio absorvedor.
Quando os elétrons das camadas atbmicas se movem,
transferindo a sua energia cinética para 0 meio
absorvedor em forma de calor, elongacGes/vibracdes
ocorrem, gerando ondas fotoacustica por absor¢édo de
raio-X [14].

Para obter a presséo inicial po gerada por XA,
adapta-se a condicéo inicial da solu¢do de Cywiak
[15] na qual um absorvedor com coeficiente de
absorcdo de raio-X maior do que o meio no qual
encontra-se imerso € irradiado por um feixe de raio-
X maior que a sua dimensdo. Em seguida, a absor¢éo
da fluéncia de energia e as caracteristicas
termomecanicas sdo convertidas em pressdo através
do efeito fotoacustico:

po =—+——% (1)

sendo f € o coeficiente de expansdo volumétrico, K é
modulo de Bulk, C, é o calor especifico, uevp € 0
coeficiente de absorgdo méssico e W € a fluéncia de
energia.

Experimento

O experimento utilizou cilindros dos materiais de
interesse Chumbo, Latdo e Aluminio com 10 mm e
40 mm em diametro e altura, respectivamente. Em um
arranjo experimental mantendo-se o gantry a uma
distancia fonte superficie de 100 cm da superficie da
agua dentro de um tanque de dimensfes 80 mm x 40
mm x 20 mm. Alinhou-se o gantry a 0° com o eixo
central da amostra e manteve-se fixo o volume de
agua para que a profundidade em agua fosse de ~2,5
cm. Em seguida, realizou-se irradiagdes com feixe de
6 MV, taxa de 200 unidade monitora por minuto
(UM/min) e frequéncia de repeti¢do de pulso de 222
Hz com o acelerador linear (Primus, Siemens Medical
Solutions Inc., Malvern, PA, EUA), que estava
calibrado em agua para 1 cGy/UM na profundidade
de maxima dose para f = 100 cm.

O equipamento de ultrassom comercial (Sonix RP,
Ultrasonix, Canada) foi sincronizado com os pulsos
de raio-X e configurado para adquirir um sinal
fotoacustico a cada pulso de raio-X em modo atraso-

e-soma (AS) [16]. Dessa forma, para cada elemento
do transdutor (L14-5/38, Ultrasonix, Canada), que
tem um campo de visdo maximo de 38 mm, um sinal
fotoacustico médio foi adquirido, formando uma
coluna na imagem raio-X aculstico ndo processada,
necessitando, por exemplo, 128 pulsos para fromar
uma imagem de XAI, uma vez que o transdutor
utilizado possuia 128 elementos.

Simulacao

O experimento descrito na sessdo anterior foi
simulado considerando a fluéncia de raio-X do
acelerador linear [17] e as caracteristicas do
transdutor ultrassonico. Considerou-se as
caracteristicas da interacdo do raio-X atraves de
método Monte Carlo, utilizando o GATE [18] para
obtencdo da fluéncia de energia de raio-X que é
fornecida ao absorvedor. Neste caso, utilizou-se 10°
primarias e uma regido de detecgdo com volume de
2,0 x 2,5 x 2,0 cm3 gue continha voxels de 0,01 cm de
lado Definiu-se energia de corte para particulas
secundarias em 0,2 MeV para fotons e 0,01 para
elétrons e pdsitrons. Em seguida, considerando as
caracteristicas termomecénicas da agua e dos
materiais de interesse e utilizando a Eq. (1), realizou-
se a simulagdo com o k-wave [19] na qual foram
simuladas a geracdo e propagacdo das ondas
fotoacUsticas em um espaco k. Esse espaco foi
definido com resolucdo temporal de 25 ns e espacial
de 0,1 mm, permitindo frequéncias de emissdo
fotoacustica de até aproximadamente 8 MHz.

Formacé&o de imagens

No experimento para formar a imagem raio-X
acustico, o sinal raio-X acustico capturado por cada
elemento do transdutor ja consistia na soma espacial
compensada de 32 elementos adjacentes obtidos pelo
método AS. Em seguida, as imagens foram
submetidas ao seguinte processamento. Primero, um
conjunto de 75 imagens foi armazenado.
Posteriormente, tomando-se a média do conjunto
obtém-se a imagem média. Essa imagem encontra-se
em formato radiofrequéncia (RF) com uma
frequéncia de amostragem de 40 MHz. Em seguida,
aplicando-se um filtro de resposta infinita passa alta
de ordem 4 em 20 kHz e 0 método de reducéo de ruido
por Wavelets em nivel 2 com a funcdo de Haar [20]
obtém-se a imagem raio-X acustico optimizada para
aumento de relacdo sinal ruido. Além disso, na
simulagdo, utilizou-se 0 método de tempo reverso
(TR), que, conceitualmente, consiste em reverter a RF
capturada pelo transdutor, emitindo-o novamente
para 0 meio até que a distribuicdo de pressdo seja
igual a0 momento da irradiacdo. Este método obtém



melhor distribuicdo inicial
comparado ao método AS [21].

de pressdo quando

Resultados

Na figura la-b observam-se as imagens raio-X
acustico obtidas do experimento (esquerda) e da
simulagdo (direita). Na figura la, observa-se a
primeira interface do cilindro de chumbo 60 mm
distante do transdutor ultrassdnico, apresentando dois
picos de méxima amplitude. Na figura 1b, observam-
se duas interfaces do cilindro de chumbo, a primeira
esta localizada em 60 mm e a segunda esté localizada
em 70 mm de distancia do transdutor, apresentando 4
picos de méaxima amplitude. Na figura 2a-b
observam-se as imagens raio-X acustico obtidas do
experimento com os 3 cilindros de latdo, aluminio e
chumbo alinhados da esquerda para a direita que
foram formadas com DS (esquerda) e da simulacéo
formadas com TR (direita).
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Figura 1. Imagem do cilindro de latdo (a)
experimento e (b) simulacdo. Em ambas as imagens

0 método de formagdo € o atraso e soma.
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Figura 2. Imagem dos cilindros de latdo, aluminio e
chumbo dispostos da esquerda para a direita na
imagem. (a) Imagem do experimento formado com
AS e (b) simulagdo formada com TR

Calculou-se a dose estimada no material e, na
figura 3, construiu-se um grafico do sinal XA, que foi

obtido por andlise da figura 2a, e da dose depositada
para cada um dos materiais de interesse.
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Figura 3. Grafico com os valores calculados de dose
depositada (+) e do sinal raio-X acustico
experimental (0) para cada um dos materiais
estudados.

Discusséo

De acordo com a figura 1, tanto a imagem
experimental quando a simulada apresentou dois
picos de maxima amplitude para a primeira interface
do absorvedor. Este fato estd relacionado com
duracdo do pulso de radiagdo, que é da ordem de
microssegundo e foi medido da imagem em 3.17 us,
indicando que a distribuicdo espacial de pressdo da
simulag&o e experimento estdo em concordancia para
essa interface.

Contudo, no experimento ndo foi possivel
observar as duas interfaces dos cilindros. Este fato
pode estar relacionado a atenuagdo do ultrassom nos
metais, pois na simulagdo, considerando as
caracteristicas do espaco k previamente descritas, a
condigdo de Kramers-Kronig diverge para valores de
coeficiente de atenuacdo maiores que 2 ordens de
grandeza do coeficiente de atenuacdo da &gua,
guando o expoente n é igual a 2. Portanto, limitando
esta condicdo ao valor maximo de 2.17e-1 (cm
1dB/MHZz") [22], é possivel observar as 2 interfaces
na simulagdo tanto para AS (figura 1b) quando para o
TR (figura 2b). Além disso, observou-se que quando
a formagdo de imagem foi realizada com TR, a
distribuicdo de pressdo especial foi menos sensivel ao
problema da atenuacdo, pois, ao somar as
componentes ndo atenuadas, o AS criou artefatos de
maior intensidade que o TR que tornaram impossivel
a distincdo entre os 3 cilindros que podem ser
observados na figura 2b.

O nosso método de calculo de dose parte de um
principio basico que considera a fluéncia energia do
raio-X que é entregue pelo acelerador linear [23].
Neste caso, a fluéncia pode ser simulada por método
Monte Carlo que em conjunto a calibracdo do
acelerador linear podem ser utilizadas para calibrar
XAl em dose depositada.



Conclusodes

Os resultados demonstraram a viabilidade de gerar
XAl para diferentes materiais, fornecendo
informacdes dosimétricas durante a radioterapia com
um sistema de ultrassom comercial. Esta nova
modalidade de imagem deve ser investigada com
amostras ex vivo.
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