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(57) Abstract: The invention relates to a phantom which is intended for the quality control of a system used for the virtual simulation
of a radiotherapy treatment, comprising a medical imaging device. The invention is characterised in that it comprises: a support case
(1); acore (4) which is disposed inside the support case (1) and which consists of a plurality of elements (5, 6, 7, 8, 11, 12, 14, 15, 16,
17) having different shapes, dimensions and densities, the latter simulating the densities of different organs and media of the human
body, two of the aforementioned elements (11, 12) comprising two truncated cones, with different densities, fitted one inside the
other, at least one of said two elements not being completely symmetric in relation to the longitudinal axis thereof; balls (9, 10, 13)
which are made from a non-radiotransparent material and which are disposed inside the core (4); and at least two removable lateral
faces (18, 21) which are disposed opposite one another and which house metal wires defining geometric figures.
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(57) Abrégé : L’invention concerne un fantdme pour le contrdle qualité d'un systéme de simulation virtuelle d'un traitement de
radiothérapie comportant un dispositif d'imagerie médicale, caractérisé en ce qu'il comporte : - un caisson support (1), - un noyau
(4) disposé dans ledit caisson support (1) et constitué par une pluralité d'éléments (5, 6, 7, 8, 11, 12, 14, 15, 16, 17) de formes,
dimensions et densités différentes, lesdites densités simulant les densités de divers organes et milieux du corps humain, deux de ces
éléments (11, 12) étant constitués par deux troncs de pyramides de densités différentes emboités 1'un dans 'autre, 1'un d'entre eux
au moins ne présentant pas une totale symétrie par rapport &ocirc; son axe longitudinal, - des billes (9, 10, 13), en un matériau non
radiotransparent disposées dans ledit noyau (4), - au moins deux faces latérales amovibles (18, 21) opposées 1'une &ocirc; 'autre
renfermant des fils métalliques définissant des figures géométriques.
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Fantdéme pour le contrdle gualité d'un systéme de simulation

virtuelle d'un traitement de radiothérapie.

La présente invention concerne le domaine de la
radiothérapie. Plus précisément, elle concerne un dispositif
du type connu sous le nom de "fantbéme" utilisé pour la pré-
paration de l'appareillage lors des opérations de simulation
virtuelle préparant l'exécution d'un traitement de
radiothérapie au moyen d'un scanner ou analogue.

Le traitement des tumeurs par radiothérapie est
aujourd'hui possible en utilisant des appareils qui compren-
nent un dispositif d'imagerie médicale, tel qu'un scanner,
couplé a un dispositif d'émission du rayonnement utilisé
pour le traitement du patient. La préparation de ces appa-
reils, avant la réalisation effective de 1'irradiation du
patient comporte une étape dite de "simulation virtuelle".

Ce terme se réfere a un ensemble de logiciels
qui permet a l'utilisateur de définir ou de calculer ce que
l'on appelle 1'"isocentre de traitement", c'est-a-dire la
zone ponctuelle ou doit converger le rayonnement devant dé-
truire la tumeur, puis de simuler le traitement a effectuer
a l'aide de clichés radiologiques reconstruits. Deux compo-
santes logicielles sont utilisées lors de la phase de simu-
lation virtuelle:

- des logiciels qui définissent les contours
d'une part de la tumeur a traiter et d'autre part des orga-
nes qu'il importe de ne pas atteindre lors de 1l'émission du
rayonnement ;

- et des logiciels qui permettent de placer les
faisceaux gré&ce a la vision des clichés radiologiques re-
construits et de positionner les caches ou les lames du col-
limateur.

Le dispositif assurant la simulation virtuelle
propose tous les mouvements d'un accélérateur de particules

a l'aide des logiciels paramétrés. Mals classiquement, la
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pertinence des données fournies par ces logiciels ne peut
étre contrélée que lors d'une simulation effectuée en pré-
sence du patient, ce qui est contraignant pour ce dernier.
I1 est donc souhaitable de disposer d'un outil qui permet-
trait de réaliser un contrdle de la pertinence du fonction-
nement des logiciels de simulation virtuelle en dehors de la
présence du patient.

I1 est connu d'utiliser, pour 1l'étalonnage des
scanners, des dispositifs appelés "fantdmes". Ils sont cons-
titués par un volume de dimensions connues d'un matériau
(eau, polystyréne de diverses densités, plexiglas) se com-
portant essentiellement de la méme fagon que le tissu humain
qui est concerné par l'examen, du point de vue de l'absorp-
tion et de la diffusion du rayonnement utilisé. Ces fantd-
mes connus ne sont pas adaptés & la réalisation d'une simu-
lation virtuelle telle qu'on vient de la définir.

Il a été proposé dans le document "A quality as-
surance phantom for digitally reconstructed radiograph
(DRRs) Med Phys 1994 . 21, 902", d'utiliser un fantdme cons-
titué d'un cadre de polystyréne de 15 cm de cdété, comportant
quatre faces test. Il permet de réaliser une évaluation de
la résolution spatiale de l'appareil. Sur la face principale
sont gravées des formes géométriques qui permettent de mesu-
rer la fonction de transfert de modulation, la finesse du
contraste, la linéarité spatiale des clichés radiologiques
reconstruits et la qualité de l'algorithme de reconstruction
des clichés radiologiques reconstruits pour un faisceau di-
vergent. Mais ce fantdme ne permet pas de réaliser toutes
les opérations nécessaires pour vérifier la qualité de la
simulation virtuelle. Il est donc toujours nécessaire, pour
contréler la qualité d'une simulation virtuelle dans son en-
semble, de réaliser plusieurs analyses successives d'objets
tests différents, ce qui demande une disponibilité impor-

tante du scanner et de la console de simulation virtuelle.
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Le but de l'invention est de proposer un fantdme
permettant de tester l'ensemble des fonctions de simulation
virtuelle d'un systéme de radiothérapie utilisant un dispo-
sitif d'imagerie tel qu'un scanner, au cours d'un nombre mi-
nimal d'opérations.

A cet effet, l'invention a pour objet un fantdme
pour le contrdle gqualité d'un systéme de simulation vir-
tuelle d'un traitement de radiothérapie comportant un dispo-
sitif d'imagerie médicale, caractérisé en ce qu'il comporte:

- un caisson support,

- un noyau disposé dans ledit caisson support et
constitué par une pluralité d'éléments de formes, dimensions
et densités différentes, lesdites densités simulant les den-
sités de divers organes et milieux du corps humain, deux de
ces éléments étant constitués par deux troncs de pyramides
de densités différentes emboités 1l'un dans l'autre, 1'un
d'entre eux au moins ne présentant pas une totale symétrie
par rapport & son axe longitudinal,

- des billes en un matériau non radiotransparent
disposées dans ledit noyau,

- au moins deux faces latérales amovibles oppo-
sées l'une a l'autre renfermant des fils métalliques défi-
nissant des figures géométriques.

De préférence, le fantéme est de forme générale
cubique. '

De préférence, l'une des billes est placée au
centre du noyau.

De préférence, le fantdme comporte six faces la-
térales amovibles renfermant des fils métalliques définis-
sant des figures géométriques.

Comme on l'aura compris, le fantdéme selon 1'in-
vention se compose en premier lieu d'un calsson support, de
préférence de forme cubique. Sur ce caisson support sont
montées au moins deux plaques sur lesquelles est matériali-

sée une figure géométrique a l'aide de fils métalliques qui
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y sont noyés, placées a l'opposé l'une de 1l'autre sur le
caisson support. Ces deux plaques servent a vérifier que la
divergence de l'image reconstruite est correcte. Avantageu-
sement, toutes les faces du caisson support comportent de
telles plaques, de sorte qu'il est possible de réaliser un
maximum de tests de divergence au cours d'une seule opéra-
tion. Le caisson est garni intérieurement par des volumes
présentant des formes géométriques remarquables ainsi que
des densités différentes, permettant de simuler les densités
de divers organes (tels que le sein, les muscles, les os,
les poumons remplis d'air). L'un de ces volumes, en particu-
lier, est constitué par des troncs de pyramide emboités. A
l'intérieur de ces volumes sont placées un certain nombre de
billes métalliques, de préférence en aciler, a des positions
définies. De préférence, l'une de ces billes est placée au
centre du fantéme. Ces billes constituent des repéres d'iso-
centres de traitement. La comparaison entre l'image des vo-
lumes garnissant le caisson et la réalité permet de vérifier
le bon étalonnage des logiciels de simulation virtuelle.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de
la description qui suit, donnée en référence aux figures
suivantes

- la figure 1, quil représente en perspective un
exemple de caisson support pour un fantéme selon l'invention
et les faces latérales qui lui sont associées ;

- la figure 2, qui représente en perspective un
exemple de noyau destiné a é&tre inséré dans ledit caisson
support ;

- la figure 3, qui représente vu en coupe selon
III-IIT (figure 3a) et en coupe selon IV-IV (figure 3b) une
partie dudit noyau ;

- la figure 4, qul représente en perspective une
autre partie dudit noyau.

Le caisson support 1 représenté sur la figure 1

est constitué par l'assemblage de deux éléments qui, dans
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l'exemple représenté, constituent un cube de 19 cm de coété.
Le premier élément 2 est une boite ouverte sur sa face supé-
rieure, dont la base est un carré de 19 cm de cb6té et dont
les faces latérales ont une hauteur de 18 cm. Le deuxiéme
élément 3 est une plaque carrée de 19 cm de cbté et de 1 cm
d’ épaisseur qui est disposée a la partie supérieure du cais-
son 1 de maniére a former un coﬁvercle pour le premier élé-
ment 2. Ces deux éléments 2, 3 sont en un matériau tel que
le polystyreéne choc (de densité 1,05), mais pourraient aussi
étre en polyméthylméthacrylate (PMMA) par exemple. Ces deux
éléments 2, 3 sont solidarisés au moyen de vis en un maté-
riau tel que le nylon, de longueur 2 cm.

Le calsson support 2 est destiné a renfermer un
noyau 4 dont un exemple est représenté sur la figure 2.

Ce noyau 4 est constitué par un assemblage cubi-
que de 17 cm de cb6té, composé d'éléments dont certains pos-
sédent des propriétés géométriques remarquables, et présen-
tant des densités diverses représentatives des densités des
divers organes et milieux du corps humain que les rayonne-
ments du dispositif de radiothérapie sont susceptibles de
traverser. Parmi ces éléments se‘trouvent quatre cubes 5, 6,
7, 8 de 3,5 cm de cbété gui occupent chacun un sommet du
noyau 4. Deux de ces cubes 5, 6 sont placés sur deux sommets
diagonalement opposés. Ces cubes 5, 6, 7, 8 sont tous de
densités différentes. Par exemple, le cube 5 a une densité
de 0,991 simulant celle du sein, le cube 6 a une densité de
1,609 simulant celle de l'os, le cube 7 a une densité de
1,062 simulant celle du muscle et le cube 8 a une densité de
0,465 simulant celle du poumon exhalé Sur les sommets des
cubes 5, 6 situés aux points ayant les coordonnées (5;5;95)
et (-5;-5,-5) dans le repére ayant pour origine le centre
du noyau 4 sont placées des billes en un matériau non radio-
transparent tel que l'acier 9, 10 destinées a simuler des
isocentres de traitement. L'acie; est choisl de préférence a

d'autres matériaux car il est bien visible sur les images
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reconstruites et ne provoque pas trop d'artefacts sur cette
image.

D'autres de ces éléments sont constitués par un
élément 11 en forme de tronc de pyramide de longueur "L" =
13,5 cm, dont la grande base est un carré de 5,5 cm de cdté,
et par un élément 12 qui enveloppe 1'élément 11 et possede
une forme extérieure non totalement symétrique par rapport a
son axe longitudinal. Il entoure 1'élément 11 sur une épais-
seur "e'" = 1 cm selon trois des cétés de sa grande base et
sur une épaisseur "e" = 0,5 cm selon le quatriéme cdété. Ces
deux éléments 11, 12 ont des densités différentes. L'ensem-
ble formé par ces deux éléments 11, 12 est destiné a former
la partie centrale du noyau 4. Il a une longueur "L" de 13,5
cm, donc inférieure a la longueur d'une aréte du noyau 4
qu'il ne traverse donc pas de part en part. De préférence,
au sein de 1'élément 11, & une distance "d" de la grande
base égale a 8,5 cm, se trouve une bille d'acier 13 simu-
lant un isocentre de traitement. la distance "d" est choisie
pour que la bille 13 se trouve exactement au centre du cube
formé par le noyau 4 assemblé.

Dans la partie du noyau 4 située en retrait des
éléments en tronc de pyramide 11, 12, on inteégre également
trois éléments 14, 15, 16 parallélépipédiques de longueur
"1" = 6 cm, et de largeur et épaisseur égales a 2 cm. Ces
¢léments sont disposés en étant superposés et décalés longi-
tudinalement les uns par rapport aux autres. La encore, ils
ont chacun des densités différentes simulant divers consti-
tuants du corps humain.

Le restant 17 du noyau 4 cubique, dans lequel
sont placés les différents éléments 5, 6, 7, 8, 11, 12, 14,
15, 16, est constitué par un corps en polystyréne.

Enfin, le caisson 1 est revétu sur ses six faces
par des plaques 18, 19, 20, 21, 22, 23 carrées de 20 cm de
coté et de 0,5 cm d'épaisseur qui lui sont fixées de maniere

amovible par des vis de 1 cm de longueur en un matériau ra-
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diotransparent tel que du nylon. Ces plaques 18-23 sont en
plexiglas, et elles comportent, noyés dans leur masse, des
fils en un métal tel que du cuivfe qui dessinent des figures
géométriques telles que celles représentées sur la figure 1.
Chacune de ces figures peut étre dédiée a la vérification
d'une ou de plusieurs fonctions particuliéres du logiciel,
au vu de la manieére dont le logiciel a restitué leur forme.
Le fait d'avoir six telles plaques amovibles 18-23 est avan-
tageux en ce qu'il permet de tester un maximum de onctions
au cours d'un seul essai. Il demeurerait dans l'esprit de
l'invention de prévoir un nombre de plaques amovibles moins
élevé. Toutefois, un minimum de deux plaques 18-23 disposées
sur deux faces opposées du noyau 4 est nécessaire pour véri-
fier que la divergence de 1l'image reconstruite est correcte.
A cet effet, des motifs dessinant des cercles comme repré-
senté sur les plaques 18, 21 de la figure 1 sont particulié-
rement indiqués. |

Le fantdme qui vient d'étre décrit et représenté
n'est qu'un exemple; En particulier, il demeurerait dans
l'esprit de l'invention de luil conférer une forme autre que
cubique. Le cube présente l'avantage d'une grande facilité
de manipulation et d'une interchangeabilité des plaques 18-
23 constituant ses faces extérieures. Les formes et les di-
mensions des éléments formant le noyau 4 peuvent étre diffé-
rentes de celles qui ont été décrites. Toutefois, la pré-
sence d'éléments emboités en troncs de pyramide 11, 12 de
densités différentes est indispensable.

Cela permet de vérifier

- la capacité du logiciel a effectuer avec pré-
cision des contourages automatiques d’organes de différentes
densités ;

- la précision des marges de sécurité qui peu-
vent étre affectées & un organe qui va bouger en cours de
traitement ; le fait que 1’élément 12 soit dissymétrique est

voulu pour vérifier une expansion d’organe non symétrique ;
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connaissant les épaisseurs des éléments 11 et 12 il est pos-
sible de comparer la mesure de ces éléments au calcul de la
marge fait par le logiciel qui doit correspondre a
1’ épaisseur du matériau de 1’élément extérieur 12 ;

- la capacité du logiciel a interpoler des
contours différents, on peut ainsi estimer la précision de

la reconstruction du volume.
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REVENDICATIONS

1. Fantéme pour le contrdle qualité d'un systéme
de simulation virtuelle d'un traitement de radiothérapie
comportant un dispositif d'imagerie médicale, caractérisé en
ce qu'il comporte

- un caisson support (1),

- un noyau (4) disposé dans ledit caisson sup-
port (1) et constitué par une pluralité d'éléments (5, 6, 7,
8, 11, 12, 14, 15, 16, 17) de formes, dimensions et densités
différentes, lesdites densités simulant les densités de di-
vers organes et milieux du corps humain, deux de ces élé-
ments (11, 12) étant constitués par deux troncs de pyramides
de densités différentes emboités l1l'un dans 1l'autre, 1l'un
d'entre eux au moins ne présentant pas une totale symétrie
par rapport a son axe longitudinal,

- des billes (9, 10, 13), en un matériau non ra-
diotransparent disposées dans ledit noyau (4),

- au moins deux faces latérales amovibles (18,
21) opposées l'une a l'autre renfermant des fils métalliques
définissant des figures géométriques.

2. Fantdme selon la revendication 1, caractérisé
en ce qu'il est de forme générale cubique.

3. Fantdme selon la revendication 1 ou 2, carac-—
térisé en ce que l'une (13) des billes est placée au centre
du noyau (4).

4. Fantéme selon l'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce qu'il comporte six faces latérales (18-23)
amovibles renfermant des fils métalliques définissant des

figures géométriques.
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