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Целью данной работы является создание воксельного фантома с использованием изображений
DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) для верификация дозиметрических расче-
тов методом Монте-Карло установки Гамма-нож Perfexion.
Воксельный фантом создан с помощью программы Labview, а моделирование проводилось методом
Монте-Карло с помощью программы Penelope/PenEasy. Для моделирования переноса излучения с
помощью программы Penelope указываются количество и размер вокселей вдоль осей x, y, z, а также
материал и плотность в каждом вокселе.
Итогом работы стало создание воксельного фантома с использованием изображений в формате DICOM.
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ВВЕДЕНИЕ

Моделирование методом Монте-Карло (ММК)
все чаще используется в планировании радиоте-
рапии. Однако мало работ посвящено моделиро-
ванию аппарата Гамма-нож Perfexion [1–4], более
того, эти работы сфокусированы на расчете вы-
ходных факторов и дозовых профилей аппарата
Гамма-нож, а полное исследование по модели-
рованию реальных клинических случаев отсут-
ствует.

Для того, чтобы оценить поглощенную дозу
излучения в теле пациента, изображение ком-
пьютерной томографии пациента в формате
DICOM (Digital Imaging and Communications in
Medicine) [5] должно быть введено в процедуру
моделирования ММК. Однако универсальные
коды МMК не могут справиться с этим изображе-
нием, поскольку необходимы данные по мате-
риалам и плотностям. Поэтому для конвертации
изображений DICOM в воксельный фантом не-
обходимо указать материал и плотность в каждом
вокселе. Геометрия такого фантома состоит из
крошечных параллелепипедов (вокселей), фор-
мирующих объем в трехмерном пространстве.

Размер, материал и плотность вокселя извлека-
ются из изображений DICOM (рис. 1).

Таким образом, целью настоящей работы яв-
ляется создание воксельного фантома с исполь-
зованием изображения компьютерной томогра-
фии реального пациента в формате DICOM для
верификации методом Монте-Карло дозиметри-
ческих расчетов, выполненных системой дози-
метрического планирования аппарата Гамма-
нож Perfexion.

УДК 539.07; 615.849; 004.418

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И КОМПЬЮТЕРНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Рис. 1. Принцип воксельного фантома.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Файл воксельного фантома создан в допусти-
мой форме для кода PenEasy [6], который являет-
ся модулем основной программы общего назна-
чения PENELOPE.

PenEasy: воксельная геометрия

Файл в воксельной геометрии для penEasy со-
стоит из двух частей. Первая часть – заголовок
файла, в котором нужно указать количество и
размер вокселей вдоль осей x, y, z. Во второй ча-
сти нужно назначить материал и плотность на
каждый воксель. На рис. 2 показан пример фай-
ла воксельного фантома, используемый в коде
PenEasy. Для создания этого файла были импор-
тированы численные данные из изображений
DICOM.

DICOM (Digital Imaging and Communications 
in Medicine)

DICOM (Цифровые Изображения и Комму-
никации в Медицине) – это стандарт обработки,
хранения, печати и передачи информации в си-
стемах медицинской визуализации. В задаче
использовался модуль DICOM-RT (Radiation
Therapy), который эффективно описывает боль-
шинство данных, необходимых для лучевой тера-
пии [7].

DICOM-RT включает в себя 4 основных объ-
екта:

1. RT изображение (RT Image) содержит ин-
формацию об изображениях, связанных с луче-
вой терапией.

2. RT доза (RT Dose) содержит данные по вели-
чинам доз, которые должны быть назначены в со-
ответствии с системами планирования лечения.

3. RT структура набора (RT Structure Set) со-
держит информацию, связанную с анатомией па-
циента.

4. RT план (RT Plan) содержит геометрические
и дозиметрические данные, относящиеся к ди-
станционному облучению.

Наибольший интерес представляет объект RT
Изображение, так как он содержит все необходи-
мые данные для построения воксельного фан-
тома.

Упрощенная структура файла DICOM
В файлах DICOM одновременно содержатся и

непосредственно изображения (данные пиксе-
лов), и дополнительная информация о пациенте
(метаданные) (рис. 3).

Метаданные DICOM подразделяются на не-
сколько категорий:

• Данные пациента: включают в себя имя,
идентификатор, пол и дату рождения пациента.

Рис. 2. Пример файла воксельного фантома.

[SECTION VOXELS HEADER v.2008-04-13]

3  3  3             Количество вокселей на X, Y, Z

0.5  0.5  0.5   Размер воксела (см) вдоль X, Y, Z

1                      Номер столбца, в котором находится код материала

2                      Номер столбца, в котором находится плотность массы

0                      Пустые строки в конце циклов X, Y (1: Да, 0: Нет)

[END OF VXH SECTION]

#Мат. код : Плотность (г/см^3)

1  1.0

1  1.0

1  1.0

.   .

.   .

.   .

#>>>END OF FILE>>>
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• Дата исследования: включает идентифика-
тор исследования, имя врача-консультанта, дату
и время исследования, комментарии.

• Датировка серии: включает в себя номер се-
рии, метод исследования, дату и время серии,
комментарии.

• Сведения об оборудовании: включают в себя
сведения о владельце и производителе оборудова-
ния.

• Данные об изображении: включают в себя
структуру данных, фотометрическую интерпрета-
цию, данные о ширине и высоте изображения,
количестве бит на пиксел, кадры. Эти поля не ре-
дактируются.

Данные пикселов приводятся в единицах
Hounsfield [8] (H) (Шкала единиц Хаунсфилда):

где  и  – линейные коэффициенты ослаб-
ления для материала x и воды.

Единицы H обычно изменяются от –1000 до
3000. Значение, равное –1000, соответствует воз-
духу, а нулевое значение соответствует воде [9].

μ − μ
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μ
2

2

H O
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Каждое число по шкале Хаунсфилда соответству-
ет определенному типу вещества.

Любой DICOM объект состоит из множества
атрибутов, которые в стандарте называются тега-
ми (tag) и каждому тегу присвоен свой номер, со-
стоящий из двух полей, – номера группы и номера
элемента. В табл. 1 показаны атрибуты, теги и описа-
ние атрибутов, используемых в настоящей работе.

Используя программное обеспечение Lab-
VIEW [10] была создана подпрограмма “DICOM
read” (рис. 4), которая ищет эти теги в файле
изображения DICOM и извлекает нужные дан-
ные. Подпрограмма “DICOM read” позволяет по-
лучить все данные, необходимые для файла вок-
сельного фантома. Однако данные пикселов, ко-
торые составляют изображение, представлены в
единицах Хаунсфильда, а для моделирования ме-

Рис. 3. Упрощенная структура файла DICOM.

Метаданные

Имя пациента Числа КТ сканДата исследования
Количество пикселов
.
.
.

Данные пикселов

Таблица 1. Объекты для записи файла воксельного фантома

Атрибут Тег Описание атрибута

Строки (0028, 0010) Количество строк на изображениях

Столбцы (0028, 0011) Количество столбцов в изображениях

Расстояние между пикселями (0028, 0030) Физическое расстояние в пациенте между центром каждого пикселя

Толщина среза (0018, 0050) Номинальная толщина среза, мм

Номер экземпляра (0020, 0013) Номер, идентифицирующий данное изображение

Расположение среза (0020, 1041) Относительное положение плоскости изображения, мм

Данные пикселов (7FE0, 0010) Поток данных образцов пикселей, составляющих изображение

Рис. 4. Подпрограмма DICOM read.

Путь к файлу DICOM
изображение

file or folder exis
path

Instance number
No more slices 

Pixel Data
Pixel size in X
Pixel size in Y
Pixel size in Z
Slice location

[Columns]
[Rows]
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тодом Монте-Карло нужны материалы и их плот-
ности. Поэтому нужно найти разумный компро-
мисс между числом различных значений H (3000
~ 5000) и материалами, используемыми в ММК.
Возникает проблема памяти и скорости вычисле-
ний при обработке каждого числа H как отдель-
ный материал. После чего нужно выбрать реаль-
ные параметры для тканей человека (материалы) и
их плотности для расчета ММК.

В работе Schneider [9] показано, что соотноше-
ние между числом H и плотностью ткани ρ опре-
деляется следующими выражениями.

 

 
 

23  

 
На рис. 5 показана связь между числами H и

плотностью ткани ρ, как представлено в работе [9].
С целью конверсии числа H в массовую плот-

ность в настоящей работе была разработана под-
программа “H to density” (рис. 6).

Шнейдер в работе [9] разделил шкалу единиц
Хаунсфилда на 24 группы, где каждая группа со-
ответствует определенному материалу. Однако
представленных данных слишком много для мо-
делирования ММК. Обычно определяют не боль-
ше 6 различных материалов (например, воздух,
легкие, жир, вода, мышцы и кости) [11].

Для экономии вычислительных затрат в работе
шкала единиц Хаунсфилда разделена на 4 группы.
Для расчета распределения дозы в голове точка
калибровки в легких была исключена из нашей
конверсии, и шкала единиц Хаунсфилда воздуха
была увеличена до –800, а в жировой ткани была
уменьшена до –799. Первая группа (от –1000 до
–800 H) предназначена для воздуха, вторая груп-

− < < −1000 98H −ρ = + × ×31.031 1.031 10 H

− < <98 14H −ρ = + × ×31.018 0.893 10 H
< <14 23H ρ = 1.03

< < 100H −ρ = + × ×31.003 1.169 10 H

> 100H −ρ = + × ×31.017 0.592 10 H

па (от –799 до –53 H) для жировой ткани, а третья
группа (от –52 до 200 H) для мягких тканей. Чет-
вертая группа предназначена для скелетной тка-
ни (более 200 единиц Хаунсфилда) (табл. 2).

Подпрограмма “H to ID MAT” (рис. 7) написа-
на в LabView, чтобы назначить каждый пиксел од-
ному из материалов в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Выходные данные подпрограмм “H to density”

и “H to ID MAT”, т.е. массовая плотность и код
материала каждого пикселя, собирались вместе в
двумерном (2D) массиве с помощью функции
“Insert into array” (рис. 8).

После сборки всех данных, необходимых для
создания воксельного фантома, была написана
подпрограмма “2 vox file” (рис. 9), которая запи-
сывает данные воксельного фантома в допусти-
мой форме для кода PenEasy и сохраняет их в фай-
ле “Phantom.vox”.

На рис. 10 показаны изображения пациента в
формате карт плотности, данных тканей и изоб-
ражений КТ, предназначенных для моделирова-
ния ММК. Рис. 10, а (А) показывает карту данных
тканей. Рис. 10, б показывает карту плотности
каждого пикселя независимо от его материала,
т.е. один и тот же материал может иметь разные
плотности. На рис. 10, в показано КТ изображе-
ние, созданное в единицах Хаунсфилда.

Рис. 5. Конверсия числа H в массовую плотность.
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Рис. 6. Подпрограмма “H to density”.

Массовая
плотность

Данные пикселов в
единицах Хаунсфильда

Pixel Data
Mass density

[Rows]

Таблица 2. Группы материалов для создания воксель-
ного фантома

Код 
материала

Шкала единиц 
Хаунсфилда Состав материала

1 –1000––800 Воздух

2 –799––53 Жировая ткань

3 –52–200 Мягкая ткань

4 > 200 Скелетная ткань
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Следует отметить, что в работе был проведен
сдвиг шкалы единиц Хаунсфилда с –1000 на 0, так
как обычно шкала единиц Хаунсфилда начинает-
ся с –1000, а в нашем случае она начинается с 0.

На рис. 11 показаны изодозные кривые колли-
маторов 16, 8 и 4 мм в воксельном фантоме в цен-
тральной точке (80, 80, 80) см, для которой вели-
чина дозы составляет 100% и затем резко умень-
шается до 25% на расстояниях от центра 1.5, 0.6 и
0.4 см для коллиматоров 16, 8 и 4 мм соответ-
ственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе был создан воксельный фантом с ис-
пользованием изображений DICOM с помощью
программы Labview. Для моделирования методом
Монте-Карло необходимые данные для penEasy
извлекались в единицах Хаунсфилда из изобра-
жений DICOM и конвертировались в плотности
и материалы.

– первый этап работы состоял в импортирова-
нии данных о пикселях для создания заголовка
файла фантома;

– второй этап заключался в назначении мате-
риалов и плотностей в единицах HU.

Единицы HU были конвертированы в плот-
ность, затем разделены на 5 групп, и для каждой
группы был назначен материал для моделирова-
ния методом Монте-Карло.

Для экономии вычислительных затрат разре-
шение изображений 512 × 512 пикселей было
уменьшено до 256 × 256 пикселей, это было сде-
лано с помощью удаления одной единицы HU
четных строк и столбцов из исходной матрицы
для увеличения скорости расчетов методом Мон-
те-Карло.

Созданный фантом не учитывает контуры. Од-
нако это можно сделать, если добавить внешний
контур каждого изображения и считать все на-
ружное окружение воздухом, что позволяет уда-
лить стереотаксическую раму, которая использу-

Рис. 7. Подпрограмма “H to ID MAT”.

Код материала
каждого пикселя

Данные пикселов в
единицах Хаунсфильда

Pixel data

ID MAT
Rows

Рис. 8. Часть программы, создающая двухмерный массив материалов и массовых плотностей.

Данные пикселов в
единицах Хаунсфильда

Pixel Data

[Rows]

Pixel data

1

0

Rows

«Insert into array»

Двухмерный 2D
массив содержит
массовую плотность
и материал каждого
пикселя

Рис. 9. Подпрограмма “2 vox file”.
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ется для фиксации пациента, и увеличить ско-
рость расчетов.
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Рис. 10. Сравнение изображения пациента. (а) Карта данных тканей. (б) Карта плотности. (в) Изображение КТ.

(а) (б) (в)

Рис. 11. Изодозные кривые коллиматоров 16, 8 и 4 мм.
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Abstract—The aim of this work is to create a voxel phantom with the use of DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) images for verification of dosimetric Monte Carlo calculations of the Gamma
Knife Perfexion. The voxel phantom has been created using the Labview program, and the Monte Carlo sim-
ulation has been carried out using the Penelope/PenEasy program. To simulate the radiation transfer using
Penelope, it is required to specify the number and size of voxels along the x, y, and z axes, as well as the ma-
terial and density in each voxel. The data used are computed tomography files of a real patient in the DICOM
format with information about the type of study, the size of pixels, and the distance between them, etc., as
well as the value of pixels in Hounsfield Units (HU). To create the voxel phantom, data from DICOM images
have been imported and converted into a file readable by penEasy step by step:
– the first step involves importing information about the pixels to create the header of the file,
– the second step is to assign materials and densities to the HU units.
HU units are converted into the density, then are divided into four groups, and a material is assigned to each
group for Monte Carlo simulation.
To save the computational time, the image resolution of 512×512 pixels is reduced to 256×256 pixels by re-
moving one HU unit of even rows and columns from the original matrix. As a first result, the voxel phantom
has been created using images in the DICOM format.

Keywords: DICOM, Hounsfield unit scale, voxel phantom, Labview program, Penelope/penEasy program
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