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SADR�AJ 
U simulaciji prolaza estica tehnikama Monte Karlo aktuelni geometrijski moduli 

upotrebljavaju povr�ine prvog i drugog reda (FOTELP, PENELOPE, SHIELD, GEANT), a 
nekad i etvrtog reda(MCNP5), da opi�u slo�ene geometrijske forme.. Sve ve a primena 
tehnika Monte Karlo u medicini oslanja se na vokselizovane geometrijske forme koje se 
dobijaju vokselizaciom fantoma ili iz CT podataka. Ogroman broj tela (voxela) u tom 
slu aju ote�ava primenu konstruktivne geometrije. Eefikasniji pristup tom problemu 
zasniva se na primeni virtuelnog voksela.Ovde se saop�tavaju rezultati upotrebe virtuelnog 
voksela na anatomiju tela i organa upotrebom CT podataka.  

1.  Uvod 
Geometrijski problemi u modelovanju transporta estica tehnikama Monte Karlo u 

slo�enim geometrijskim formama uzimaju i do 80% ukupnog vremena trajanja simulacije. 
Svi vode i Monte Karlo programi, kao �to su MCNP (1), GEANT (2), PENELOPE (3), 
FOTELP (4) i drugi, u svim verzijama, upotrebljavaju konstruktivnu kvadratnu geometriju 
da opi�u takve geometrijske forme. Ve ina ovih programa ima svoje geometrijske module u 
kojima se odredjuje indeks zone i ra una opti ko rastojanje od startne ta ke estice do 
njenog prodora kroz najbli�u granicu. Neki od njih slede modele u kojima se zahteva 
poznavanje tih veli ina na svim granicama do preseka sa spoljnom povr�inom geometrijske 
forme. 

Nastojanja u medicinskoj fizici, a naro ito u radioterapiji, da se u klini ku praksu uvedu 
tehnike Monte Karlo, ograni ava trajanje simulacije zbog pomenutih geometrijskih 
problema. ak ni primena geometrijskog modela oveka sa manje od 50 geometrijskih 
oblika nije dala zapa�enije rezultate. Poku�aji da se predje na vokselizovanu geometriju 
konverzijom modela oveka u geometriju sa vokselima, ili direktnom primenom CT 
podataka, nai�li su na isti tip problema, samo mnogostruko uve an, �to je sve posledica 
primene kombinovane geometrije i u tim slu ajevima. Izvesno skra enje trajanja simulacije 
postignuto je upotrebom 40 procesora, brzine 2.2 GHz (5). 

Upotreba virtuelnog voksela, pre svega u planiranju terapije fotonima, elektronima i 
protonima sa vokselizovanom geometrijom u paketima FOTLEKS i FOTART (6)i ISTAR 
(7), dovela je do drasti nog smanjenja trajanja simulacije pri istoj statisti koj 
neodredjenosti.  

Klasi ne skenere sve vi�e zamenjuju helikoidalni koji omogucavaju da se dobiju CT 
podaci sa dimenzijama voksela i manjim od 1 mm. Zato je iskrsla potreba da se ranije 
upotrebljeni model virtuelnog voksela upotrebi za razlicite dimenzije voksela, a rezultati 
takvih testova prezentiraju se i uporedjuju sa analiti kim rezultatima preseka prave sa 
pravouglim vokselima. 
  



234 
 

2.  Virtuelni voksel 
Primena virtuelnog voksela pretpostavlja da je bilo koja geometrijska forma prevedena 

u vokselizovanu geometriju u kojoj su strane voksela 6 ravni, paralelne koordinatnim 
ravnima. Svi skeneri daju CT podatke ba� u takvom obliku. 

 

 
 

Sl. 1 Vokselizovana geometrija sa izdvojenim virtuelnim vokselom 

Na Sl. 1 prikazana je takva forma iz koje je izdvojen jedan voksel. On u simulaciji igra 
ulogu virtuelnog voksela, jer mo�e da zauzme mesto bilo kojeg od voksela date 
geometrijske forme. 

U modelovanju transporta estica, simulacioni program ima definisane samo grani ne 
ravni geometrijske forme i dimenzije voksela. Na Sl.1. dimenzije geometrijske forme su 
Dfx, Dfy i Dfz, du� x, y i z ose. Dimenzije Dvx, Dvy i Dvz po x, y i z osi pripadaju 
virtuelnom vokselu. U toku simulacije takav voksel zauzima mesto stvarnog voksela u 
zavisnosti od toga gde se estica nalazi. Kad se estica iz ta ke P(x,y,z) kre e u smeru orta 
a, ona ima adresu  i polozaj 6 ravni u xyz koordinatnom sistemu:  

 i = 1 + x * Dfx / Dvx;  j = 1 + y * Dfy / Dvy;  k = 1 + z * Dfz / Dvz. 
P1 = (i - 1) * Dvx;  P3 = (j - 1) * Dvy;  P5 = (k - 1) * Dvz; 
P2 = i * Dvx;          P4 = j * Dvy;          P6 = k * Dvz. 
Svakom simulacionom modelu neophodno je da ima opti ko rastojanje od ta ke P(x, y, 

z) do ta ke T(xT, yT, zT) u kojoj estica se e ravan  voksela i, �to je naro ito va�no, u kom se 
vokselu on kre e. 

Pokazani algoritam (9) je op�ti i primenjiv na svaki voksel, ma na koji na in on bio 
dobijen. Odabrane dimenzije voksela Dvx, Dvy i Dvz ne favorizuju oblik voksela, ve , 
naprotiv, va�e za svaki paralelopiped. 

3.  Primena virtuelnog voksela 
Opisane dobre osobine virtuelnog voksela upotrebljene su u verzijama programa 

FOTELP (6) u okviru dva paketa FOTART i FOTLEKS, i programa SRNA u paketu 
ISTAR (7). Paket FOTART simulirao je na instalaciji ART 6000 (www.radiosurgery.net) 
3D dozu u glavi pacijenta sa izdvojenom raspodelom doze u tumoru mozga.. Paket 
FOTLEKS simulirao je na instalaciji Leksel Gama Knife Type C (www.elekta.com) 3D 
dozu u glavi pacijenta takodje sa izdvojenom raspodelom doze u tumoru mozga. U oba 
slu aja ukupna aktivnost 60Co izvora bila je oko 6000 Ci = 8,22*1016 Bq. U tre em slu aju 
re  je o ozra ivanju tumora snopom protona na terapeutskim akceleratorima (7). Ste eno 
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iskustvo sa vokselizovanom geometrijom i CT podacima (8) iz paketa ISTAR preneto je u 
pomenuta dva paketa. 

4.  Rezultati testiranja 
Navika gledaoca da naj e� e slike gleda u ravni, razlog je sto su primeri za testiranje 

odabrani prvenstveno u ravni.. Zbog odsecanja i zaokrugljivanja brojeva pri ra unanju 
preseka modelima sa kombinovanom geometrijom, narocito u mikro ili nano geometrijskim 
formama, presek prave i grani ne povr�ine nije uvek jednozna an pa identifikacija tela u 
koje prava ulaze posle preseka nije pouzdana. Ovaj fenomem postoji i kod vokselizovane 
geometrije i zato na� model ima jednostavan postupak za eliminaciju takvih gre�ki. Primeri 
koji slede ilustruju preseke vi�e pravih sa vokselima 20 x 20 x 16. 

        Preseci  prave sa vokselima u ravni (X,0,Z) 
    Indeksi polaznog voxela       X, Y, Z koordinate     Azimutalni i polarni ugao 
          1   1   1                                         0.0 0.0 0.0                     45.0   0.0 
   Indeksi      Koordinate preseka   Opti ko rastojanje 
   Voxela       prave sa vokselima   izmedju tacki P i T 
 
   I   J   K      x                   y                  z                    EL 
   2   1   2  .10000E+01  .10000E-11  .10000E+01  .14142E+01 
   3   1   3  .20000E+01  .20000E-11  .20000E+01  .14142E+01 
   4   1   4  .30000E+01  .30000E-11  .30000E+01  .14142E+01 
   5   1   5  .40000E+01  .40000E-11  .40000E+01  .14142E+01 
   6   1   6  .50000E+01  .50000E-11  .50000E+01  .14142E+01 
   7   1   7  .60000E+01  .60000E-11  .60000E+01  .14142E+01 
   8   1   8  .70000E+01  .70000E-11  .70000E+01  .14142E+01 
   9   1   9  .80000E+01  .80000E-11  .80000E+01  .14142E+01 
  10   1  10  .90000E+01  .90000E-11  .90000E+01  .14142E+01 
  11   1  11  .10000E+02  .10000E-10  .10000E+02  .14142E+01 
  12   1  12  .11000E+02  .11000E-10  .11000E+02  .14142E+01 
  13   1  13  .12000E+02  .12000E-10  .12000E+02  .14142E+01 
  14   1  14  .13000E+02  .13000E-10  .13000E+02  .14142E+01 
  15   1  15  .14000E+02  .14000E-10  .14000E+02  .14142E+01 
  16   1  16  .15000E+02  .15000E-10  .15000E+02  .14142E+01 
 
          Prostorni preseci  prave sa vokselima  (X,Y,Z) 
   Indeksi polaznog voxela       X, Y, Z koordinate     Azimutalni i polarni ugao 

          1   1   1                                0.0 0.0 0.0               acos(1.0/ 3 )  45.0 0.0 
   Indeksi      Koordinate preseka   Opti ko rastojanje 
   Voxela       prave sa vokselima   izmedju tacki P i T 
   I   J   K      x           y           z             EL 
   1   1   2  .999999999998589E+00  .999999999998589E+00  .100000000000027E+01  .173205080756567E+01 
   2   2   2  .100000000000200E+01  .100000000000200E+01  .100000000000368E+01  .417575178942021E-11 
   2   2   3  .199999999999691E+01  .199999999999691E+01  .200000000000027E+01  .173205080755930E+01 

 
   3   3   3  .200000000000200E+01  .200000000000200E+01  .200000000000536E+01  .708404055630331E-11 
   3   3   4  .299999999999523E+01  .299999999999523E+01  .300000000000027E+01  .173205080755639E+01 
   4   4   4  .300000000000200E+01  .300000000000200E+01  .300000000000704E+01  .999309850826095E-11 
   4   4   5  .399999999999355E+01  .399999999999355E+01  .400000000000027E+01  .173205080755348E+01 
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   5   5   5  .400000000000200E+01  .400000000000200E+01  .400000000000872E+01  .129006180900695E-10 
   5   5   6  .499999999999187E+01  .499999999999187E+01  .500000000000027E+01  .173205080755057E+01 
   6   6   6  .500000000000200E+01  .500000000000200E+01  .500000000001040E+01  .158096760420271E-10 
   6   6   7  .599999999999019E+01  .599999999999019E+01  .600000000000027E+01  .173205080754766E+01 
   7   7   7  .600000000000200E+01  .600000000000200E+01  .600000000001208E+01  .187187339939848E-10 
   7   7   8  .699999999998851E+01  .699999999998851E+01  .700000000000027E+01  .173205080754475E+01 
   8   8   8  .700000000000200E+01  .700000000000200E+01  .700000000001376E+01  .216277919459424E-10 
   8   8   9  .799999999998683E+01  .799999999998683E+01  .800000000000027E+01  .173205080754185E+01 
   9   9   9  .800000000000200E+01  .800000000000200E+01  .800000000001543E+01  .245368498979001E-10 
   9   9  10  .899999999998516E+01  .899999999998515E+01  .900000000000027E+01  .173205080753894E+01 
  10  10  10  .900000000000200E+01  .900000000000200E+01  .900000000001711E+01  .274443694797086E-10 
  10  10  11  .999999999998348E+01  .999999999998347E+01  .100000000000003E+02  .173205080753603E+01 
  11  11  11  .100000000000020E+02  .100000000000020E+02  .100000000000188E+02  .303518890615172E-10 
  11  11  12  .109999999999818E+02  .109999999999818E+02  .110000000000003E+02  .173205080753312E+01 
  12  12  12  .110000000000020E+02  .110000000000020E+02  .110000000000205E+02  .332594086433257E-10 
  12  12  13  .119999999999801E+02  .119999999999801E+02  .120000000000003E+02  .173205080753021E+01 
  13  13  13  .120000000000020E+02  .120000000000020E+02  .120000000000221E+02  .361669282251342E-10 
  13  13  14  .129999999999784E+02  .129999999999784E+02  .130000000000003E+02  .173205080752731E+01 
  14  14  14  .130000000000020E+02  .130000000000020E+02  .130000000000238E+02  .390744478069428E-10 
  14  14  15  .139999999999768E+02  .139999999999768E+02  .140000000000003E+02  .173205080752440E+01 
  15  15  15  .140000000000020E+02  .140000000000020E+02  .140000000000255E+02  .419819673887513E-10 
  15  15  16  .149999999999751E+02  .149999999999751E+02  .150000000000003E+02  .173205080752149E+01 
 
Prvi primer ilustruje preseke prave sa ravnima voksela u ravni (X,0,Z). Analiti ko 

re�enje daje preseke u desnom gornjem uglu kvadrata (I, K), a opti ko rastojanje izmedju 

ta ki P i T je 2 . U poslednjoj koloni sve vrednosti EL su 0.14142E+01 �to nije identi no 
sa analiti kim re�enjem zbog formata za prikaz. Ako se prate tri leve kolone za indekse 
voksela I,J,K vidi se da svaki presek prati njihova promena. 

U drugom primeru malo je te�e pratiti sukcesivne preseke prave sa vokselima u 
prostoru. Prve tri kolone pokazuju logicne prelaze kroz rogljeve voksela. Druge tri kolone 
takodje daju logicne tacke T preseka, ovde pokazane u maksimalnom formatu 32 bitnog 
PC. Medjutim, poslednja kolona pokazuje da izra unato opti ko rastojanje ima 
odgovaraju e vrednosti u odnosu na analiti ko re�enje, ali sa skokovima oko roglja voksela 
d<1.0E-10. Takav rezultat zadovoljava postavku modela sa virtuelnim vokselom, ali ima 
uvek jo� jedan mali skok d �to u kona nom rezultatu pri simulaciji zahteva dva puta ve i 
broj poziva geometrijske rutine. Standardni skeneri daju CT podatke sa 512 x 512 piksela u 
svakom slajsu, a broj slajsova je barem 50 �to odgovara matrici sa 13.1E7, odnosno tolikom 
broju tela (zona)  kad se primenjuje koncepcija kombinovane geometrije. Zato se u takvima 
simulacijama primenjuju modeli pove anja dimenzija voksela da se smanji broj tela. 
Medjutim, tada opada prostorna rezolucija 3D doze �to izaziva dopunske probleme. Ne 
ulaze i ovde u njih, moze se ista i da model sa virtuelnim vokselom  superiornije njih 
prevazilazi. 

5.  Zaklju ak 
Jednostavna struktura vokselizovane geometrije oslobadja korisnike programa za 

simulaciju potrebe da se bave predstavljanjem geometrijskih formi logikom kombinovane 
geometrije. Virtuelni voksel elimini�e neophodnost da se svaki realan voksel date 
geometrijske forme tretira kao odvojeno geometrijsko telo � zona; u programu funkcioni�e 
samo 3D matrica indeksa materijala. Upotreba virtuelnog voksela u modelovanju transporta 
estica u medicinskoj fizici, a posebno upotreba u planiranju terapije zra enjem, zna ajno 

skra uje vreme trajanja simulacije u odnosu na vreme trajanja kad se upotrebljavaju 
geometrijski moduli kombinovane geometrije. 
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ABSTRACT 

USAGE OF VIRTUAL VOXEL WITH CT DATA IN PARTICLES 
TRAJECTORY MODELING BY MONTE CARLO TECHNIQUES 

Radovan D. ILI , Predrag MARINKOVI , 
Srboljub J. STANKOVI  and  Jelica KALJEVI  

Geometry modules in particle transport simulation codes with Monte Carlo techniques 
use surfaces of first and second order, sometimes even a fourth order surfaces, to be able to 
describe complex geometrical shapes. Constructive quadric geometry dominates in all 
leading software packages. Increasing application of Monte Carlo techniques in medicine is 
associated with voxelized geometry forms. Huge number of bodies present in this case 
makes the use of constructive geometry more difficult. The paper describes an efficient 
approach to this problem by virtual voxel application, where optical distance to the 
boundary is obtained, and 3D voxel indices give information about the materials present in 
voxel. 
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