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Abstract

Verification of nondosimetric parameters of planning systems

During the recent years radio-therapy has developed significantly in the Czech
Republic. Contemporary planning systems enable us to send on-line both input (CT, MR)
and output data (simulator, verification system). The overall exactness of the radio-
therapeutic treatment of patients is dependent significantly on the accuracy and reliability
of the planning system. Thus, the planning system should be evaluated as a significant item
in terms of the radiation protection and its properties and functions must be checked
regularly. Before starting the TPS operation, an acceptance test must be performed and in
the course of using it regular tests of the operation stability should be carried out. At
present, only some working places apply thoroughly the programme of securing the quality
of planning systems. Attention is usually paid only to dosimeter variables, that is, verifying
the correct dose distribution. Planning systems, however, in connection with the computer
tomography (CT) have many more other non-dosimeter functions. They include: gaining
CT pictures, their transmission into TPS, functions for creating the outer contour of the
patient as well as the contour of the inner structures, manipulation with the contours, the
reconstruction of scissions, digitally reconstructed radiographs, conversion of the CT
number - relative electron density (RED), calculation of volumes of structures, the
geometric scheme of clusters, etc. The aim of my bachelor thesis is to verify the usage of
CT phantoms (TOS) supplied on a regular basis for checking the non-dosimeter variables of
planning systems for radio-therapy. At present the tests are carried out with the help of the
so-called QUASAR phantoms, which must be borrowed from the State Board of Radiation

Protection.
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Uvod

V souvislosti se soucasnym rychlym rozvojem vypocetni techniky dochazi
k obdobné rychlému vyvoji v oblasti planovacich systému pro radioterapii. Se zavadénim
novych postupii na Ceska radioterapeuticka pracovisté souvisi i zdokonalovani virtualni
simulace, kdy lze davkové distribuce ptizplsobit prostorovému tvaru cilového objemu
pomoci linearnich urychlovaci vybavenych vicelamelovymi kolimator (multileaf
collimators MLC). Tyto techniky umoziuji aplikaci vyssi davky do planovaného cilového
objemu pii soucasném Setfeni okolnich tkani a organti, a tedy zlepseni vysledkt 1écby.

Soucasné planovaci systémy umoziuji ptenos vstupnich (CT, MR) i vystupnich dat
(simulator, verifikacni systém), zobrazeni prostorového modelu pacienta, simulaci
trojrozmérnych konfiguraci svazki, hodnoceni prostorové davkové distribuce pomoci
objemového histogramu davky, zobrazeni vzajemného prostorového vztahu anatomickych
struktur, svazki a izodozovych ploch v libovolném uhlu pohledu a mnoho dalSich
pokrocilych funkci.

Pied uvedenim planovaciho systému do klinického provozu by mély byt provedeny
testy (pfijimaci zkousky). Testy zahrnuji vétSinu funkci soucasnych planovacich systému
pro konvenc¢ni radioterapii. Navrzené testy a jejich doporucené frekvence vychazeji ze
zkusenosti ziskanych na radioterapeutickych pracovistich v Ceské republice.

Pti kazdém pozdéjSim zasahu do planovaciho systému (zména hardware, zména
programové verze, zmeéna vstupnich dat) je tieba provést vSechny testy, které by mohly byt
provedenym zasahem ovlivnény.

Soubor testi ma urcitou casovou frekvenci a ta by méla byt voditkem pii
vypracovani systému zkousek provozni stalosti.

V zavislosti na vlastnostech konkrétniho planovaciho systému a na zptsobu jeho
vyuziti na daném pracovisti mize samoziejmé uzivatel pii zkouskdch provozni stalosti
postupovat v jednotlivostech odlisnym zptisobem. Takovéto odchylky by ale mély byt vzdy

jasné odtivodnény.



1 Soucasny stav

V soucasné dobé musi vSechna pracovisté diisledné aplikovat program zabezpecovani
jakosti pro planovaci systémy. Pozornost je pfitom vénovana obvykle vice dozimetrickym
parametrim, tedy ovefovani spravnosti vypoctu davkové distribuce. Planovaci systémy
ve spojeni s pocitacovymi tomografy (CT) maji vSak celou fadu dalSich, nedozimetrickych
funkci. Patfi k nim ziskavani CT obrazi, jejich ptenos do TPS, funkce pro vytvéieni
vnéjsich obryst pacienta a kontur vnitinich struktur, manipulace s konturami, rekonstrukce
fezl, digitdlné rekonstruované rentgenogramy, konverze CT ¢islo — relativni elektronova
hustota (RED), vypocet objemu struktur, geometrické zobrazeni svazkid a dal$i. Pro
kontrolu nedozimetrickych parametrii a zobrazovacich funkci planovacich systému jsou
ureny antrompomorfni a geometricky fantom. Fantomy (tzv. QUASAR) je mozno zapujcit
po dohodé s povéfenym pracovnikem SURO (Statni ufad radiaéni ochrany). Je tedy
v z4jmu radioterapeutického oddéleni provéfit moznost vyuziti pro provadéni zkouSek

provozni stalosti standardné dodavanych fantomt k CT piistrojam.

2 Hypotéza

Standardné dodavané kalibracni fantomy pro CT lze rovnéz pouzit pro zkousky

provozni stalosti planovacich systému.



3 Terminologie

Planovani radioterapeutické 1é€by (radiotherapy treatment planning) je celkovy
proces ptipravy radioterapeutické 1é¢by. Tento proces zahrnuje ziskani anatomickych udaju
pomoci zobrazovacich metod, definovani cilovych objemu, navrh a optimalizaci ozafovaci
techniky, zhodnoceni ozatovaciho planu a realizaci ozafovaciho planu na ozafovaci.

Systém pro planovani 1écby, planovaci systém (treatment planning system - TPS)
je pocitatovy systém, ktery slouzi pro: zadavani dat pacienta, nastaveni ozafovacich
svazkli, vypocet davkové distribuce, zhodnoceni planu z hlediska davky a objemu
(ptipadné i biologického ucinku), vystup ozafovaciho planu pro ucely dokumentace a pro
prenos dat do vyrezavacky blokti, simulatoru nebo ozatovace. Planovaci systém se sklada
ze sady programi nebo kombinace rtznych sad programt a piislusného technického
vybaveni, které muze predstavovat jediny samostatny pocita¢ nebo celou sit’ tvofenou
mnoha pocitaci a riznymi typy perifernich zafizeni.

Trojrozmérny (3-D) planovaci systém (3-D TPS) oznacuje moderni typ planovaciho
systému (programového i technického vybaveni), ktery umoziuje :

a) konstrukci trojrozmérného modelu pacienta, zalozeného na volumetrickych CT
obrazech;

b) simulaci trojrozmérnych konfiguraci svazkli, napt. pro libovolnou orientaci svazkd,
polohu izocentra a tvar poli;

¢) trojrozmérny vypocet davky, napt. pomoci algoritmu, ktery bere v tivahu trojrozmérné
tvary pacienta, svazku i povahu fyzikalnich interakci;

d) zhodnoceni a optimalizaci trojrozmérnych davkovych distribuci, napf. pomoci
histogramti ddvka-objem .

e) zobrazeni anatomie pacienta, ozafovacich svazkli a davkovych distribuci v jejich

vzajemném prostorovém vztahu



Zabezpecovani jakosti (quality assurance - QA) 3-D plianovaciho systému je
sada postupt, jejichz cilem je stanovit kvalitu (ve smyslu pfesnosti a spolehlivosti)
planovaciho systému a zarucit, Ze systém pracuje v souladu s pfedem stanovenymi
specifikacemi. RozliSujeme postupy pii piejimaci zkousce, uvadéni do provozu a
pravidelnych zkouskach provozni stalosti.

Piejimaci zkouSka (acceptance testing) je postup, pfi némz se potvrzuje, ze
plénovaci systém pracuje v souladu se specifikacemi stanovenymi pfi jeho ndkupu. Tyto
specifikace jsou zaméfeny na funkCnost systému a kvalitu algoritmii a mély by byt
stanoveny vyrobcem.

Uvadéni do provozu (commissioning) je postup, potiebny pro uvedeni nového
plénovaciho systému nebo nové verze programového vybaveni do bezpecného klinického
pouzivani. Obsah tohoto postupu by mél urcit uzivatel. Uvadéni do provozu zahrnuje
zadani geometrickych a dozimetrickych dat, definujicich ozafovac a jeho ozatovaci svazky,
do planovaciho systému a provedeni zkousek k ovéfeni spravné cinnosti veskerého
programového vybaveni a ke stanoveni mezi piesnosti riznych typti vypocta.

Pracovnik provadéjici planovani lééby (treatment planner) je osoba, ktera
v ur¢itém okamziku pouziva planovaci systém k vytvoreni ozatfovaciho planu urceného
k radioterapeutické 1€cbé pacienta. Tato osoba muze byt radiologicky fyzik, radioterapeut
(radiacni onkolog), radiologicky laborant (asistent) nebo radiologicky technik.

UZzivatel (planovaciho systému) (TPS user) je osoba odpovédna za spravné klinické
pouzivani planovaciho systému, a tedy za zabezpeCovani jakosti planovaciho systému.
Vétsinou je touto osobou klinicky radiologicky fyzik. ZkouSky pldnovaciho systému
provadi tato osoba nebo pracovnici, na které tato osoba dohlizi.

Anatomicky popis (anatomy modelling, patient anatomy model) zahrnuje
vSechny fyzikalni a anatomické parametry potfebné pro provedeni planu dané¢ho pacienta.
Mezi tyto parametry patii vnéjsi obrys pacienta, umisténi a velikost cilového objemu a

dalSich oblasti zdjmu a hodnoty tkanovych hustot.



Popis svazku (beam description, external planning) zahrnuje vSechny parametry
svazku a ptipadnych modifikatord potfebnych pro pozadovanou davkovou distribuci. Mezi
tyto parametry patii velikost pole, vzdalenost pole od zdroje, tthel natoCeni ramene,
kolimatoru, parametry pfipadnych modifikator apod.

Ozarovaci plan (treatment plan, treatment planning) zahrnuje vSechny tdaje
o pacientovi a dozimetrick¢ udaje, které¢ jsou urCeny k predepisovani a provadéni

radioterapeutické 1€¢by ptislusné kvalifikovanymi osobami.

4 Seznam zKkratek

TPS  -treatment planning systém (planovaci systém)

RED - relative elektron density (relativni elektronové hustoty)
QA - quality assurance (zabezpecovani jakosti)

MLC - multleaf collimator (vigelamelovy kolimator )

CT - computed tomography

BEV - beams eye view ( pohled z ohniska svazku)

DRR - digitally reconstructed radiographs (digitaln¢ rekonstruovany rentgenogram)
DVH - histogram davka-objem

ZPS - zkouSky provozni stalosti

HU - Hounsfieldovy jednotky

VZPS - vychozi zkouska provozni stalosti

ZPS - zkouSky provozni stalosti

ROI - region of interest ( oblast zajmu)

10



5 Ziakladni popis a poloha QUASAR antropomorfniho fantomu.

Za zékladni polohu fantomu povazuju polohu, ve které je fantom vyrovnany na bo¢ni
laserové zaméfovace a stied fantomu lezi na podélné ose gantry. VSechny stupnice pro
otaCeni jsou v poloze 0°. Pfi testech se fantomy snimaji zpiisobem obvyklym na daném
pracovisti, neni-li v popisu testu uvedeno jinak. Ovalny antropomorfni fantom simuluje ¢ast
téla pacienta. Je vyroben z plexiskla, ma vyjimatelné valcové vlozky, vystupujici valcova
soucCast obsahuje 5 valeckii z riznych materidli se znamymi relativnimi elektronovymi

hustotami.
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Obr. ¢. 1: Antropomorfni fantom-geometrické rozméry
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6 Ziakladni popis a poloha QUASAR MLC Geometrického fantomu

Geometricky fantom ma tvar komolého jehlanu, jednotlivé casti jsou vyrobeny
z plexiskla nebo z pénového polystyrenu. Divergence hran fantomu je navrzena tak, ze pfi
vlozeni izocentra ozafovacich poli 5x5 cm2 a 10x10 cm2, SAD 100 cm do stfedu fantomu
(ocelova kulicka o priméru 1 mm), je mozno na zaklad¢ souladu divergentnich pfimek
oznacujicich okraje poli v PS a jednotlivych rozhrani fantomu ovéfit pro tato pole
geometrické zobrazeni svazkli. Fantom je umistén na podloZzce umoznujici ustaveni do
vodorovné polohy a je otocny kolem vodorovné a svislé osy. To umoznuje ovéfit spravnost
geometrického zobrazeni svazkli pro rizné uhly ramene ozafovace a rizné uhly natoCeni
ozafovaciho stolu, s krokem 10°. Zndma geometrie fantomu umoziiuje ovéfeni spravnosti

multiplanarni rekonstrukce CT fezi.
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Prehled zkousek pro QUASAR fantomy

Provedené testy

Tolerance

Popis

QUASAR |Zakladni geometrie |Hloubka kulicky +2 mm |[Odchylka stanovené hloubky kulicky
MLC fantomu pomoci TPS od hodnoty dané
geometricky konstrukci fantomu
fantom Zobrazeni svazku Transverzalni fezy | =3 mm |Odchylka grafického zobrazeni svazku
Rekonstruované + 3 mm |a prislusné akrylové struktury
sagitalni a
koronalni fezy
Digitalné
rekonstruované
rentgenogramy
(DRR)
Pohled z ohniska +4 mm
svazku (BEV)
Trojrozmérné +4 mm |Zobrazeni svazku pfi trojrozmeérném
zobrazeni fantomu | ano/ne |zobrazeni fantomu je v souladu
s geometrii fantomu
Rekonstrukce fezit  |Rekonstruované +4 mm |Geometrie na rekonstruovaném fezu
sagitalni a odpovida skutecnym rozmérim
koronalni fezy fantomu
Digitalné DRR + 3 mm |Geometrie na DRR odpovida skute¢né
rekonstruované znamé geometrii fantomu
rentgenogramy
QUASAR |Zéakladni geometrie |Rozméry elipsy + 2 mm |Odchylka vysky a §itky elipsy dané
antropomorfni | fantomu projekci fantomu od znamych rozmért
fantom Hodnoceni cilovych |Stanoveni ploch + 10% |Odchylka ploch spocitanych
objemi planovacim systémem od znamych
hodnot danych konstrukei fantomu
Stanoveni objemt | +20 % [Odchylka objemu spoc¢itanych
pléanovacim systémem od znamych
hodnot danych konstrukei fantomu
Automatické + 1 mm |Odchylka stanovené vzdalenosti lemu
zakreslovani lemt od okraje struktury od pozadované
hodnoty
Trojrozmérné ano/ne |[Geometrie fantomu pfi trojrozmérném
brazeni fantomu zobrazeni odpovida skutecnosti
Vypocet histogramu |Akrylova krychle +5% [Objemy spoctené manualné odpovidaji
davka-objem (DVH) |Delrinova krychle objemiim stanovenym planovacim
systémem
Prevod CT ¢isel na |CT Ccisla +20 HU [Odchylka CT ¢isel ur¢enych
rel. elektr. hustotu pocitatovym tomografem od CT cisel
(RED) stanovenych planovacim systémem
RED + 10% |Odchylka stanovenych RED

pléanovacim systémem od znamych
hodnot udanych vyrobcem fantomu
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7 Metodika méreni provadéna pomoci QUASAR fantomii

7.1 Meéieni pomoci QUASAR MLC geometrického fantomu

Na obr. ¢. 3 je znazornén QUASAR MLC geometricky fantom. Dle oznaceni na
obr. ¢. 3 se na jednotlivych fezech bude rozhranim ¢. 1 rozumét rozhrani mezi vnitini
strukturou z akrylu a strukturou vyplnénou vzduchem a rozhranim ¢. 2 rozhrani mezi
vnitini strukturou vyplnénou vzduchem a vnéjsi strukturou z akrylu. Obrys fantomu je
oznacen ¢.3. Rotaci oto¢né komponenty podél osy a ziskame nastaveni odpovidajici
prislusnému natoCeni stolu. Rotaci otocné komponenty podél osy b ziskdme nastaveni
odpovidajici pfislusnému natoceni gantry.

Na spodni stran¢ fantomu se nachdzi drat ve tvaru pismene Z, ktery se na
tomografickych fezech zobrazi jako 2-3 referencni body (pokud fezy prochazeji okraji
pismene Z, zobrazi se dva ref. body, v ostatnich ptipadech tfi ref. body viz obr. ¢. 4). Do
sttedu fantomu je umisténa ocelova kulicka o priméru 1 mm, kterd slouzi pii zadavani

soustavy soufadnic.

16
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Obr. €. 3: QUASAR MLC geometricky fantom.

Obr. €. 4: Zobrazeni dratu ve tvaru pismene Z na tomografickém fezu podstavce Fantomu
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Meéfeni s QUASAR MLC geometrickym fantomem

Pracovisté CT Planovaci systém (TPS)
NEMOCNICE
y , y AQUILION-TOSCHIBA ECLIPSE
CESKE BUDEJOVICE

Parametry CT zobrazeni a nastaveni fantomu:

.CT

Vzdalenost fezli (mm) 3mm
Tloustka fezt (mm) 3mm
Nastaveni fantomu 1 (zékladni poloha)

CT

Rotace podél osy b: 0°
Rotace podél osy a: 0°
Nastaveni fantomu 2

CT

Rotace podél osy b: 0°
Rotace podél osy a: 90°
Nastaveni fantomu 3

CT

Rotace podél osy b: 45°
Rotace podél osy a: 45°

18




7.1.1 Ziskani sady CT fezii

o Umistim MLC geometricky fantom na rovny CT sttil, zaoblenéj$im koncem zakladny
blize ke gantry. Zamétovaci lasery nastavim na znac¢ky umisténé na zédkladné a ramenech
oto¢né komponenty. Fantom vyrovnam za pouziti vodovahy do vodorovné polohy dvéma
nastavitelnymi Srouby na zékladné.

o Vytvofim orientani tomografické fezy MLC geometrick¢ého fantomu. Vyberu dva
tomografické tezy, které prochdzeji okraji pismene Z tak, aby se drat zobrazil na dva
referencni body v zékladné fantomu.

o Pokud to umoziuji funkce pocitacového tomografu, na téchto fezech zaznamenam
soufadnice dvou referencnich bodi na levé a pravé strané zdkladny fantomu.
Ve vodorovném a svislém sméru by tyto soufadnice na obou krajnich fezech mély souhlasit
do 1 mm ve smyslu plus nebo minus. Pokud tomu tak neni, upravim umisténi fantomu a
zopakujeme postup.

o Zakladni nastaveni fantomu: Oto¢nou komponent u nastavim do polohy, ktera
odpovida nastaveni ramene na 0° a stolu na 0° (0° na stupnici otocné komponenty je
nastavena na znacku u vodovahy). Pozn. Pfi této poloze nedopadaji zamérovaci lasery na
znacky na ramenech otocné komponenty.

o Pofidim sadu CT fezi MLC geometrického fantomu po celé jeho délce. Pro lepsi
presnost by tloustka fezu a krok nemély byt vétsi nez 3 mm.

o Pofidim sadu CT tezit MLC geometrického fantomu pro dal$i dvé nastaveni otocné
komponenty. Jednak by meéla byt oto¢na komponenta nastavena tak, aby odpovidala
natoceni stolu nebo gantry nasobku 90-ti stupni.

o Prenesu sadu CT tezl do 3D planovaciho systému.
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7.1.2  Zadani soustavy souradnic

o Prohlédnu si transverzalni CT fezy a najdu ten, na kterém se zobrazi ocelova kulicka.
Pocatek soustavy soufadnic umistime do zobrazeni této kulicky.

o Pokud se vyskytne zobrazeni ocelové kulicky na vice fezech, potom se za centralni
fez oznaci ten, na kterém jsou vzdalenosti dvou krajnich referencnich bodti na spodni strané
fantomu od prostfedniho referen¢niho bodu pfiblizné stejné (mélo by to byt 10 cm, viz
obr. ¢. 5. Pocatek soustavy souradnic umistime do zobrazeni ocelové kulicky na tomto fezu.
Zobrazeni ocelové kulicky by na centralnim fezu mélo byt v hloubce 9 cm od povrchu

fantomu . Zaznamenam rozdil stanovené a dané hloubky kulicky, nemél by byt vétsi nez

+ 2 mm.

Obr. ¢.5: Méfeni vzdalenosti mezi prostiednim a krajnim referenénim bodem
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Zadani soustavy soufadnic

TPS

Zobrazeni fantomu 1 - centralni fez Skutecny rozmér  [Méfeno (cm) [Odchylka
Hloubka ocelové kulicky 9 8,85 -0,15
Vzdalenost dratku zprava ke stiedu 10 10,08 +0,08
Vzdalenost dratku z leva ke stfedu 10 9,93 -0,07
Zobrazeni fantomu 2 - centralni fez | Skutecny rozmér (cm) [Méfeno (cm)

Hloubka ocelové kulicky 9 9,05 +0,05
Vzdalenost dratku zprava ke stfedu 10 10,1 +0,1
Vzdalenost dratku z leva ke stfedu 10 991 -0,09
Zobrazeni fantomu 3 - centralni fez Skutecny rozmér  [Méfeno (cm)

Hloubka ocelové kulicky 9 8,88 -0,12
Vzdalenost dratku zprava ke stiedu 10 10,04 +0,04
Vzdalenost dratku z leva ke stfedu 10 9,9 -0,1

7.1.3  Zobrazeni svazku

o Na CT fezech pro zakladni nastaveni fantomu konturujte obrysy projekci vnitinich

struktur a celého fantomu.

o Vytvotim pole o velikosti 10 x 10 cm® s izocentrem ve stiedu fantomu (zobrazeni

ocelové kulicky), s rotaci ramene a stolu odpovidajici orientaci otocné komponenty

fantomu. Geometrie fantomu je spravna pouze pro vzdalenost SAD = 100 cm.

o Ovéiim , ze grafické zobrazeni svazku a rozhrani ¢ .2 (viz obr. ¢. 3) souhlasi pro

transverzalni CT fezy do + 3 mm. Maximalni zjiSt€nou odchylku zaznamenam. Kladna

odchylka znaci, ze zobrazeni svazku je vEtsi nez zobrazeni rozhrani.
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v . . 2 . ~ ’
o Vytvotfim pole o velikosti 1 x 2 cm” s izocentrem ve stfedu fantomu (zobrazeni
ocelové kuli¢ky). Ovéfim, ze grafické zobrazeni svazku a rozhrani €. 1 (viz obr. 3) souhlasi

pro transverzalni CT fezy do +3 mm. Maximalni zjiSténou odchylku zaznamenam

Obr. ¢&. 6: Zobrazeni svazku pro pole 1 x 2 cm” a rozhrani vnitini akrylové struktury pro

nastaveni rotace ramene 0° a stolu 90° (vlevo).

o Vytvoiim pole o velikosti 15 x 15 cm® s izocentrem ve stiedu fantomu (zobrazeni
ocelové kulicky). Ovéfim, Ze grafické zobrazeni svazku a obrysu fantomu souhlasi pro
transverzalni CT fezy do + 3 mm. Maximalni zjisténou odchylku zaznamendm.

o Vytvofim pole tvarovand pomoci MLC s izocentrem ve stfedu fantomu (zobrazeni
ocelové kulicky). Ovéfim, ze graficka zobrazeni svazkl souhlasi s obrysy céasti fantomu
urcené pro testovani MLC do + 3 mm. Maximalni zjiSténou odchylku zaznamendm.

o Vytvoiim sagitalni, korondlni a Sikmé rekonstruované fezy prochazejici izocentrem.
Pokud planovaci systém umoznuje zobrazit na téchto fezech svazek, ovétim, ze grafické
znazornéni svazku a geometrie fantomu souhlasi do + 3 mm pro vSechny velikosti pole.
Tato pfesnost se muze menit s tloustkou fezu a velikosti kroku. Maximalni zjisténou

odchylku zaznamenam.
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Obr. ¢. 7: Zobrazeni svazku pro pole 10 x 10 cm2 a rozhrani vzduchové struktury na

sagitalnim rekonstruovaném fezu. Nastaveni rotace ramene 0° a stolu 90°.

Obr. €. 8: Zobrazeni svazku pro pole 10 x 10 cm2 na Sikmém rekonstruovaném fezu.

Nastaveni rotace ramene 0° a stolu 90°.
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o Vytvotim pohled z ohniska svazku (beams eye view, BEV). Ovétim, ze velikosti pole
odpovidaji ohrani¢enym strukturam s pfesnosti £ 4 mm. Maximalni zjisténou odchylku
zaznamenam.

o Vytvofim  digitdlné¢ rekonstruovany rentgenogram (digitally reconstructed
radiographs, DRR). Ovétim, Ze velikosti pole odpovidaji geometrii fantomu s pfesnosti + 3

mm. Maximalni zji§ténou odchylku zaznamenam.

Obr. €. 9: Zobrazeni svazku pro pole tvarované pomoci MLC na rentgenogramu. Nastaveni

rotace ramene 0° a stolu 90°.

o Vytvofim trojrozmérné zobrazeni fantomu. Pokud to umoznuji funkce planovaciho
systému, oveiim, ze geometrie svazku souhlasi s pfesnosti + 4mm pro vSechny dostupné
trojrozmérné pohledy. Maximalni zjisténou odchylku zaznamendm. Pokud neni mozné
zméfit odchylky, zkontroluji, zda zobrazeni odpovida geometrii fantomu.

o Opakuji pro ostatni nastaveni oto¢né komponenty fantomu.
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Tolerance: souhlas zobrazeni svazku a ptislusného rozhrani objemu:
pro transverzalni fezy = 3 mm

pro sagitalni a koronalni rekonstruované fezy + 3 mm

pfi pohledu z ohniska svazku + 4 mm

pro digitaln¢ rekonstruovany rentgenogram =3 mm

pro trojrozmérné zobrazeni = 4 mm
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Zobrazeni svazku

Nastaveni fantomu 1 (zakladni poloha)

TPS

Rotace ramene: 0°

Rotace stolu: 0°

SSD: 9lcm

Hloubka izocentra: 9cm

TPS

Max. odchylka (mm) 1x2cm” |10x10c |15x15¢ [MLCl1 |MLC2 |MLC3
m’ m’

Transversalni CT fez 1,2 1,8 1,6 1,0 1,5 0,9

Sagitalni fez 1,3 2,1 2,2 2,8 3,0 -3,0

Korondlni fez 1,6 2,3 2,2 2,5 3,0 0,9

Beams eye view 1,9 6,3 1,5 1,2 1,2 -1,1

DRR 2,1 5,7 1,9 2,0 1,8 0,9

3-D zobrazeni objemu ano ano ano ano ano ano

Nastaveni fantomu 2

TPS

Rotace ramene: 90°
Rotace stolu: 0°
SSD: 91cm
Hloubka izocentra: 9cm
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TPS
Max. odchylka (mm) 1x2cm” |10x10c |15x15¢ |[MLC1 |[MLC2 |MLC3
m’ m’

Transversalni CT fez 0,5 0,7 1,4 1,0 1,1 0,8
Sagitalni fez 2,6 2,7 3,0 -34 2,5 2,5
Korondlni fez 2,6 2,8 3,0 -3,5 2,6 2,6
Beams eye view 1,2 -4.1 0,7 4.1 34 34
DRR 1,6 -2,5 2,3 1,4 2,5 2,5
3-D zobrazeni objemu ano ano ano ano ano ano
Nastaveni fantomu 3
TPS
Rotace ramene: 45°
Rotace stolu: 45°
SSD: 91cm
Hloubka izocentra: 9cm
TPS
Max. odchylka (mm) Ix2cm |10x10 |15x15 |[MLC1 [MLC2 [MLC3

2 cm®  |em®
Transversalni CT fez 1,7 33 1,8 2,0 1,4 2,1
Sagitélni fez 2,0 4,0 1,9 2,3 2,2 1,7
Koronalni fez 1,5 2.4 2,0 1,8 1,8 1,6
Beams eye view 0,3 34 0,8 -2,8 2,0 2,8
DRR 0,9 1,1 1,3 1,1 -0,8 1,1
3-D zobrazeni objemu ano | ano | ano | ano | ano | ano
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7.1.4 Rekonstrukce iezit 7 vice transverzdlnich iezit

. Vytvotim sagitalni fez prochazejici izocentrem pro zakladni nastaveni fantomu.

. Pro kazdou ze struktur ovéfim, ze zobrazend geometrie je v souladu se zndmou
geometrii fantomu méfenim rozmérd vnitinich struktur a obrysu fantomu. Pozadovana
piesnost je £4 mm (tento limit bude zaviset na parametrech sniméni), pficemz se odchylka
ur¢i jako rozdil hodnoty stanovené a hodnoty dané konstrukci fantomu. Maximalni
zjisténou odchylku zaznamenam. Rozméry projekci jednotlivych struktur v izocentru jsou

pro vnitini akrylovou strukturu 1 x 2 cm?, pro vnitini strukturu vyplnénou vzduchem

10 x 10 cm” a pro obrys fantomu 15 x 15 cm®.

Obr. ¢. 10: Rekonstruovany korondlni fez prochdzejici izocentrem. Funkci pro méfeni

vzdalenosti jsou stanoveny rozméry projekci jednotlivych struktur.
. Opakuji pro korondlni a Sikmy fez prochdzejici izocentrem.

. Opakuji pro ostatni nastaveni oto¢né komponenty fantomu.

Tolerance: souhlas dané a zméfené geometrie + 4 mm
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Rekonstrukce fezu

Rekonstrukce sagitalnich fezu

Nastaveni fantomu 1 (zakladni poloha)

TPS

Material Max.odchylka v ose z (mm)
Vné&jii akryl 15x15cm” 1,8

Vzduch 10x10cm” 0,3

Vnitini akryl 1x2cm’ 0,2

Nastaveni fantomu 2

TPS

Material Max.odchylka v ose z (mm)
Vngjsi akryl 15x15¢cm” 2.8

Vzduch 10x10cm” 1,7

Vnitini akryl 1x2cm” 0,7

Nastaveni fantomu 3

TPS
Material Max.odchylka v ose z (mm)
Vngjsi akryl 15x15¢cm’ 33
Vzduch 10x10cm? 2,8
Vnitini akryl 1x2cm’ 0,7
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Rekonstrukce korondlnich fezu

Nastaveni fantomu 1 (zakladni poloha)

TPS

Material Max.odchylka v ose x (mm) (Max.odchylka v ose z (mm)
Vn&j§i akryl  15x15cm’ 0,8 1,4

Vzduch 10x10cm’ 1,1 1,2

Vnitini akryl 1x2cm’ 1,3 1,1

Nastaveni fantomu 2

TPS

Material Max.odchylka v ose x (mm) (Max.odchylka v ose z (mm)
Vngjsi akryl  15x15cm’ 1,2 -1,8

Vzduch 10x10cm’ -1,3 2,5

Vnitini akryl 1x2cm’ 2,1 -1,9

Nastaveni fantomu 3

TPS

Material Max.odchylka v ose x (mm) (Max.odchylka v ose z (mm)
Vngjsi akryl  15x15cm” 2,4 2,2

Vzduch 10x10cm” -1,9 2,1

Vnitini akryl 1x2cm’ -1,1 1,1
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7.1.5 Digitdlné rekonstruované rentgenogramy (DRR)

. Vytvotim digitaln€ rekonstruovany rentgenogram (digitally reconstructed radiograph)
pro zakladni nastaveni fantomu a nastavim SAD = 100 cm.

o Zkontroluji, zda rentgenogram zobrazuje tfi Ctyfuhelniky s riznym kontrastem.
Zméifim rozméry kazdého ctyfuhelniku na rentgenogramu. Ty by mély byt shodné
s rozméry projekci jednotlivych struktur v izocentru vynasobené zvétSenim projekce na
rentgenogram. V izocentru jsou rozméry projekci vnitini akrylové struktury 1 x 2 cm?,

vnitini struktury vyplnéné vzduchem 10 x 10 cm” a obrysu fantomu 15 x 15 cm®.

Obr. ¢. 11: Digitdln¢ rekonstruovany rentgenogram fantomu. Funkci pro méfeni

vzdalenosti jsou stanoveny rozméry projekci jednotlivych struktur.

o Zjistim, zda rozhrani mezi strukturami jsou ostra, ne piiliS rozmazana a polostin mezi
nimi neni vétsi nez 3 mm. Rozmazani mize byt zpisobeno chybami v zobrazeni linie
rozbihavosti svazku v rentgenogramu.

o Ovéfim, ze zobrazeni vSech konturovanych struktur je superponovano naokraji

prislusného materialu.
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o Opakuji pro ostatni nastaveni oto¢né komponenty fantomu.

Tolerance: souhlas dané a zmétfené geometrie + 3 mm

Digitalné rekonstruované rentgenogramy

Geometricka pfesnost:

Nastaveni fantomu 1 (zakladni poloha)

TPS

Material Max.odchylka v ose x (mm) |Max.odchylka v ose z (mm)
Vngjsi akryl  15x15cm’ 0,2 0,2

Vzduch 10x10cm” -0,2 0,2

Vnitini akryl 1x2cm’ 1,1 1,9

Nastaveni fantomu 2

TPS

Material Max.odchylka v ose x (mm) (Max.odchylka v ose z (mm)
Vngjs§i akryl  15x15cm’ 0,2 0,2

Vzduch 10x10cm’ 0,4 -0,6

Vnitini akryl 1x2cm” 0,7 0,2

Nastaveni fantomu 3

TPS

Material Max.odchylka v ose x (mm) |Max.odchylka v ose z (mm)
Vn&j§i akryl  15x15cm’ 1,3 -1,6

Vzduch 10x10cm’ -1,4 0,8

Vnitini akryl 1x2cm’ 0,3 0,2
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7.1.6 Portdalové zobrazovani

Umistim fantom na stil linearniho urychlovace tak, aby ocelova kulicka uprostied
fantomu byla v izocentru (pouziji zamérovaci lasery a svételné pole). Nastavim rameno
a stiil do pozadované orientace a zadame velikost pole 15 x 15 cm®
o Vytvofim portalovy snimek.

o Zmetim rozméry kazdého ctyfuhelniku na portdlovém snimku. Ty by mély byt
shodné s rozméry projekci jednotlivych struktur v izocentru, tj. pro vnitini akrylové
struktury 1 x 2 cm?, vnitini struktury vyplnéné vzduchem 10 x 10 cm2 a obrys fantomu
15 x 15 cm”.

o Zkontroluji, zda hranice jednotlivych ¢tyftihelnikil na portdlovém snimku jsou ostré.
Rozmazané okraje mohou ukazovat na Spatné sefizeni ramene a elektronického portalového

zobrazovaciho systému..
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7.2 Meéieni pomoci QUASAR antropomorfniho fantomu

Na obr. ¢. 12. je znazornén ovalny QUASAR antropomorfni fantom, ktery simuluje ¢ast
téla pacienta a sklada se z nésledujicich casti:
o Tti vyjimatelné valcové vlozky, které obsahuji:
» krychli o objemu 125 cm3 z delrinu, krychli o objemu 27 cm3 z akrylu
» vzduchovy klin 60°, 3 koule z delrinu (pramér 40, 20 a 10 mm)
» vzduchovy klin 20°, 2 valecky z delrinu (primér 5 a 10 mm)
o Pét valeckti o znamych relativnich elektronovych hustotach (relative electrondensity,
RED), simulujicich RED pro:
» plice v nadechu
polyethylen (podobné tukové tkani)
ekvivalent vody

fidkou kost

YV V V V

hustou kost
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Vystupek pro
nehomogenity

Ovalny
antropomorfni

5 valeckl pro
méfeni rel.

3 valcove viozky

Obr. ¢. 12 QUASAR antropomorfni fantom.

7.2.1 Ziskani sady CT Fezit

o Zasunu do antropomorfniho fantomu 3 vélcové vlozky a vSech 5 nehomogenit.
Valecek o RED tidké kosti by mél byt naproti valecku o RED husté kosti, uprostied by se
m¢él nachéazet valecek o RED ekvivalentu vody. Umistim antropomorfni fantom na rovny
CT stal vystupkem s nehomogenitami blize ke gantry. Zamétovaci lasery by mély dopadat
na znacky k tomu urcené na ovalné ¢asti fantomu.

. Potidim sadu transverzalnich CT fezli antropomorfniho fantomu po celé jeho délce.
Tloustka fezu a posunuti by nemélo prekrocit 3 mm.

o Prenesu sadu CT fezli do 3D planovaciho systému.
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7.2.2  Spravné ziskani Fezii a jejich pienos do 3D planovaciho systému

o Pomoci funkce planovaciho systému pro métreni vzdalenosti zméiim vysku a Sitku
ovalu antropomorfniho fantomu na centrdlnim fezu (rozumi se tim fez, ktery prochazi
priblizn¢ stfedem fantomu). Tato zkouSka ovéfuje geometrickou piesnost fezu. Vyska
fantomu je 10 cm a Sitka 30 cm. Tyto rozméry ovéfim i na vytisténém planu. Odchylka je
rozdil stanovené hodnoty a hodnoty dané konstrukci fantomu a neméla by byt vétsi nez + 2
mm.

o Oveétrim, ze CT fezy, které prochazeji Casti fantomu s nehomogenitami, jsou na
zacatku sady CT fezl. Pokud ne, potadi CT fezii mize byt prevracené.

o Ovéiim, ze valcové vlozky jsou ve spravném poradi zleva doprava.

Tolerance: souhlas zméfenych rozmért a rozméra

danych konstrukei fantomu + 2 mm

Pracovisté CT

Nemocnice Aquilion - Toschiba

Ceské Budéjovice

Parametry CT zobrazeni:.

CT
Vzdalenost fezli (mm) 3mm
Tloustka fezt (mm) 3mm
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Geometricka pfesnost:

Centrélni fez v TPS

TPS Skutecny prufez Meéieno Odchylka (mm)
Vyska prurez (elipsy) (cm) 20,00 19,87 -1,3

Sitka prufez (elipsy) (cm) 30,00 30,4 0,4
Vytisk z TPS

TPS Skutecny prufez Me¢éieno | Odchylka (mm)
Vyska prurez (elipsy) (cm) 20,00 20,0 0

Sitka prufez (elipsy) (cm) 30,00 30,0 0

7.2.3  Hodnoceni cilovych objemii
Vilcova viozka se vzduchovym klinem 20° a valecky o prioméru 5 a 10 mm

o Na CT fezech konturuji obrysy projekci vzduchového klinu a dvou valecki. Na
centralnim fezu stanovim plochu kazdé struktury. Porovnam plochu stanovenou softwarem
TPS s plochou danou konstrukci fantomu a spoc¢itdm odchylku. Odchylka by méla byt do
+ 10%.

Struktura Plocha (cmz)
Klin 20° 8.0
Valecek o primeéru 5 mm 0.20
Vilecek o priméru 10 mm 0.78

Plochy jednotlivych struktur dané konstrukci fantomu
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o Stanovim objem kazdé struktury. Porovnam objem stanoveny softwarem TPS

s objemem danym konstrukci fantomu .

Struktura Objem (cm3)
Klin 20° 40.0
Valecek o priméru 5 mm 0.98
Valecek o priméru 10 mm 3.9

Objemy jednotlivych struktur dané konstrukci fantomu

o Pouziji funkci planovaciho systému pro automatické zakreslovani lemi a vytvorim
okolo projekce vzduchového klinu 2 cm lem. Ovéiim, ze ve vSech bodech je tento lem
vzdalen od hranice projekce klinu pravé 2 cm, zejména na projekci Spice klinu (viz obr.

¢. 13). Odchylka je rozdil stanovené a dané hodnoty (2 cm) a neméla by byt vétsi nez

+ 1 mm.

obr. ¢. 13: Kontrola funkce automatického zakresleni lemu pro vzduchovy klin
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o Zobrazim objemy trojrozmérné. Pokud to umoziuje planovaci systém, pouziji funkci
pro stanoveni vzdalenosti a zkontroluji, zda zobrazeni odpovida geometrii fantomu. Pokud

TPS neumoziuje pfesné stanoveni rozmeérd, provedu kontrolu vizualng.

Vilcova vioZka s krychlemi o objemu 27 cm3 a 125 cm3

o Na CT ftezech konturuji obrysy projekci obou krychli. Na centralnim fezu stanovim
plochu kazdé struktury. Porovnam plochu stanovenou softwarem TPS s plochou danou

konstrukci fantomu a spoc¢itdm. Odchylka by méla byt do + 10%.

Struktura Plocha (cmz) Poznamky

Akrylova krychle 9.0

Delrinova krychle 25.0 Obsahuje plochu projekce akrylové
krychle

Delrinova krychle 16.0 Bez plochy projekce akrylové krychle

Plochy jednotlivych struktur dané konstrukci fantomu

o Stanovim objem kazdé struktury. Porovnam objem stanoveny softwarem TPS
s objemem danym konstrukci fantomu a spoc¢itdm odchylku.

Odchylka by mé¢la byt do + 20%.

Struktura Objem (cm®) | Poznamky

Akrylova krychle 27.0

Delrinové krychle 125.0 Obsahuje objem akrylové krychle
Delrinova krychle 98.0 Bez objemu akrylové krychle

Objemy jednotlivych struktur dané konstrukci fantomu
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o Pouziji funkci planovaciho systému pro automatické zakreslovani lema a vytvofim
okolo projekce akrylové krychle lem lem. Vénuji pozornost spravnému zobrazeni
vzdalenosti lemu od projekce akrylové krychle zejména v rozich, vSude by to mél byt 1 cm.
Lem bude mit zaoblené rohy, protoze pfi presném zachovani tvaru ¢tverce by vzdalenost
lemu od projekce krychle v rozich méfila 1,4 cm. Odchylka je rozdil stanovené a dané
hodnoty (1 cm) a neméla by byt vétsi nez + 1 mm.

o Zobrazim objemy trojrozmérné. Pokud to umoziuje planovaci systém, pouziji funkci
pro stanoveni vzdalenosti a zkontroluji, zda zobrazeni odpovida geometrii fantomu. Pokud

TPS neumoziuje piesné stanoveni rozméri, provedeme kontrolu vizualné.

Valcova vloZka se viduchovym klinem 60° a delrinovymi koulemi

o Na CT fezech konturuji obrysy projekci vzduchové dutiny a tii kouli a stanovim
jejich objemy. Porovnam objemy stanovené softwarem TPS s objemy danymi konstrukci
fantomu a spocitam odchylku.

Odchylka by mé¢la byt do £ 20%.

Struktura Objem (cm3)
60°vzduchovy klin 116.0
Koule primér 40 mm 33.50
Koule primér 20 mm 4.20
Koule primér 10 mm 0.52

Objemy jednotlivych struktur dané konstrukci fantomu
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Obr. ¢. 14: Konturované obrysy projekci vzduchové dutiny a tii delrinovych kouli
o Zobrazim objemy trojrozmérné. Pokud to umoziuje planovaci systém, pouziji funkci

pro stanoveni vzdalenosti a zkontroluji, zda zobrazeni odpovida geometrii fantomu. Pokud

TPS neumoziiuje piesné stanoveni rozméri, provedu kontrolu vizualné.
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Tolerance:

souhlas zméfenych ploch a ploch danych konstrukci fantomu + 10 %

souhlas zméfenych objemtl a objemu danych konstrukci fantomu + 20 %

automatické zakreslovani lemu + 1 mm

Stanoveni plochyu

TPS

Material Skuteéna plocha (cm?) | Mé&Fena plocha (cm®) [Odchylka (%)
20° vzduchovy klin 8,00 8,06 0,75

10 mm valecek 0,78 0,76 -2,56

5 mm valecek 0,20 0,20 0,00
Delrin kostka 25,00 25,25 1,00
Akrylova kostka 9,00 8,60 -4,44
Stanoveni objemu: Tolerance: 20 %

TPS

Material Skuteény objem (cm’) | Méfeny objem (cm’) [Odchylka (%)
20° vzduchovy klin 40,00 43,45 8,63

10 mm valecek 3,90 4,00 2,56

5 mm valeéek 0,98 0,99 1,02
Delrin kostka 125,00 97,94 -21,65
Akrylova kostka 27,00 25,20 -6,67

10 mm kulicka 0,50 0,52 4,00

20 mm kulicka 4,20 4,15 -1,19

40 mm kulicka 33,50 34,04 1,61

60° vzduchovy klin 116,00 131,00 12,93

42




Automatické zakreslovani lemu

TPS

Max. méfena odchylka (mm)

Okraje vzduchovych klint byly

zobrazeny spravné - 2 cm

Okraje akrylové kostky byly zobrazeny

spravné - 1 cm

1,50

1,60

Trojrozmérné (3-D) zobrazeni fantomu

TPS

Material Je 3-D zobrazeni spravné?
20° vzduchovy klin Ano
10 mm valecek Ano
5 mm vélecek Ano
Delrin kostka Ano
Akrylova kostka Ano
10 mm kulicka Ano
20 mm kulicka Ano
40 mm kulicka Ano
60° vzduchovy klin Ano
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7.2.4  Ovéreni spravnosti vypoctu histogramu davka-objem (DVH)

o Pii testu uvazuji valcovou vlozku s akrylovou a delrinovou krychli. Vytvotim klinové
pole, které je dostatecn¢ velké a rovnomérné pro krychli z delrinu. Izocentrum umistim do
stfedu krychle a normalizuji do izocentra.
o Vypocitam davkovou distribuci (pokud je to mozné, bez korekei na nehomogenity).
o Zobrazim izodozy v pfirtstcich po 5%. Z umisténi izodoz odhadnu objem krychle z
delrinu, ktery odpovidd piislusné izodoze. To lze stanovit napiiklad studii davkové
distribuce projekce krychle na centralnim fezu. Pokud zméfim softwarovym meétitkem
vzdalenost mezi jednotlivymi izodozami 7 na ose svazku, mize byt objem aproximativné
uréen jako V=15 x 5 x r (cm’).

Tento postup miize byt opakovan pro kazdou izodozu, kterd prochazi projekci delrinové

krychle.
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Obr. ¢. 15:  Klinové pole. Izodozy jsou zobrazeny v ptirtstcich po 5%. Pomoci jejich
zobrazeni na projekci krychli jsou uréeny objemy, které se porovnaji s hodnotami z DVH

spo¢tenymi planovacim systémem.

o Spocitam histogram davka-objem pro delrinovou krychli. Pro vypocet davky i
objemu je doporuéeno pouZit sit' 5 x 5 x 5 mm’ (nebo jemné&jsi). Stanoveny objem zavisi na
tom, jak je urCuje software planovaciho systému. Pokud software TPS neodecita objem
akrylové krychle od krychle z delrinu, objem delrinové krychle by mél byt 125 em3. Pokud
je objem akrylové krychle odeéten, objem krychle z delrinu by mé&l byt 98 cm®. Porovnam
objemy spoctené¢ v bod¢ 3 s objemy odectenymi z histogramu davka-objem a spoctam
odchylku, toleran¢ni hodnota je 5 %. Maximalni zjiS§ténou odchylku zaznamenam .

o Opakuji  test pro akrylovou krychli, pro vypocet objemu pouziji vzorec
V =3x 3 x r(cm’). Objem akrylové krychle by mél byt 27 cm’.

Tolerance: souhlas objemu spoctenych a ur¢enych z DVH + 5%
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Histogram davka - objem (DVH): metod

Normalizace ve stfedu Delrinové kostky

TPS
ECLIPSE
Material Izoddza % |Mé&feny objem (cm’) [DVH (cm’) |r (cm) |Odchylka
Delrinova 120-115 7.0 7.39 0,28 75,28
11{;?1;;3 115-110 18,50 1758 | 074 | 523
110-105 18,50 18,59 | 0,74 -0,48
105-100 20,25 1921 | 0,81 541
100-95 20,75 20,42 | 0,83 1,62
95-90 22,25 22,54 0,89 -1,29
90-85 19,50 1923 | 0,78 1,40
Soucet 126,75 12496 | 5,07 1,43
TPS
Material Izoddza % |M¢éteny objem (cm’) [DVH (cm’) |r (cm) Odchylka
Akrylové 110-105 6,57 6,34 0,73 3,63
lggséﬁfg 105-100 7.20 6,69 0.8 7.62
100-95 7,56 7.02 0,84 7.69
95-90 5,76 577 0,64 0,17
Soucet 27,09 25,82 | 3,01 4.92




Normalizace k maximu

TPS

Material Izoddza % |Mé&feny objem (cm’) [DVH (cm’) |r (cm) |Odchylka

Delrinova 75-70 4,50 4,92 0,18 -8,54

13?1;;3 70-65 3,75 2073 | 123 | 343
65-60 32,50 32,05 1,30 1,40
60-55 35,75 34,23 1,43 4,44
55-50 23,25 24,86 0,93 -6,48
Soucet 126,75 125,79 5,07 0,76

TPS

Material Izod6za % |M&feny objem (cm’) [DVH (cm’) |r (cm) |Odchylka

Akrylova 70-65 3,33 2,81 0,37 18,51

ggséﬁfg 65-60 11,7 1135 | 130 ] 3,08
60-55 12,06 11,66 1,34 3,43
Soucet 27,09 25,82 3,01 4,92

7.2.5 Prevod CT ¢cisel na hodnoty relativni elektronové hustoty

o Vyberu transverzalni CT fez pobliz stfedu ¢asti fantomu s vélecky pro ovéfovani

relativni elektronové hustoty.
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o Ve stfedu kazdé projekce péti valeckd uvazuji plochu 1,5 x 1,5 cm” a stanovim CT
¢islo a relativni elektronovou hustotu (pokud neni mozné provést analyzu vybrané oblasti,
uvazujeme udaje nckolika pixelll pobliz stfed kazdé projekce a pouzijeme jejich stiedni
hodnotu). Stanovend CT ¢isla z TPS by meéla souhlasit s hodnotami CT Ccisel urenymi
z CT do £ 20 Hounsfieldovych jednotek (HU), pficemz odchylka je dana rozdilem CT Ccisel
z CT a z TPS. Relativni elektronova hustota by me¢la souhlasit do = 10 %. Maximalni

zjisténé odchylky zaznamenam.

Material Relativni elektronova hustota
Plice pfi nadechu 0.19
Polyethylen 0.945
Ekvivalent vody 1.002
Ridka kost 1.117
Husta kost 1.512

Relativni elektronové hustoty pro jednotlivé materidly

Tolerance: souhlas stanovenych a danych CT Ccisel = 20 HU
souhlas stanovenych a danych RED +£10 %

Konverze relativni elektronové hustoty a CT &isla:

TPS
Material RED udana RED méfena Odchylka (%)
vyrobcem fantomu

plice (v nadechu) 0,190 0,195 2,632
polyethylen 0,945 0,922 -2,434
vodé ekvivalentni material 1,002 0,969 -3,293
plna kost 1,117 1,191 6,600
trabekularni kost 1,512 1,555 2,847
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TPS

Material stanovené CT cislo (HU)
plice (v nadechu) -805,0
polyethylen -78,0

vode¢ ekvivalentni -31,0

material

plna kost 1048,0
trabekularni kost 289,0

CT

Material standardni CT ¢islo (HU)
plice (v naddechu) -800,38
polyethylen -77,27
vodé ekvivalentni -26,79
material

plna kost 1064,93
trabekularni kost 287,77
Material Odchylka (HU)
plice (v nadechu) 4,62
polyethylen 0,73

vodé ekvivalentni 421
material

plna kost 16,93
trabekularni kost -1,23
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8 Metodika méreni provadéna pomoci QA CT vodnich fantomii

8.1 Zkousky provozni stalosti (ZPS) CT piistroji provdadéné pomoci QA CT vodnich

Sfantomiu

Zkouska provozni stalosti podle § 72 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb. zahrnuje ovéfovani
charakteristickych provoznich vlastnosti a parametri nejen u vlastniho CT pfistroje, ale i u
dalSich casti zobrazovaciho a dokumenta¢niho systému, které mohou ovlivnit kvalitu
obrazu. Zkousky provozni stalosti zajistuje drzitel povoleni a provadi je vybrani pracovnici
s odpovidajicimi znalostmi a zkuSenostmi. Zkouska provozni stalosti ma monitorovat
stalost funk¢nich vlastnosti pfistroje dostupnymi prostiedky, a to zkuSebnimi metodami,
které jsou jednoduché, rychlé, snadno proveditelné, vyuzivajici relativni méfeni. Zkouska
provozni stalosti se ma provadét v pravidelnych intervalech a rovnéz vzdy bezprostiedné po
preventivni nebo napravné udrzbé. Provadi se také pii podezfeni na chybnou funkci
pfistroje. Doporucené parametry a jejich tolerance pii zkouSkach provozni stalosti jsou
uréené predem. Nevyhovuji-li vysledky zkousky provozni stalosti stanovenym kritériim,

musi se zjistit pfi¢ina a provést ptislusna napravna opatieni.

8.1.1 Vychozi zkouSka provozni stilosti (VZPS) — stanoveni referencnichhodnot
parametrit jednotlivych testi.

VZPS je zkouskou provozni stalosti, pii které se stanovuji referencni hodnoty pro
nasledné¢ ZPS. Provadi se bezprostiedné¢ po PZ (piejimaci zkouska) a po kazdé ZDS
(zkouska dlouhodobé stability), dale pak po kazdé oprave, rekonfiguraci nebo jiném

zasahu, které mohou ovlivnit zkouSenou vlastnost nebo parametr.
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8.1.2 Referencni hodnoty

Referencni hodnoty se stanovuji jako stfedni hodnoty vysledkt jednotlivych testt

v ramci VZPS.

8.1.3 Nasledné zkousky provozni stdlosti

ZPS (periodické) se provadéji ve stanoveném rozsahu a u jednotlivych testl
s obsahem stejnym jako u VZPS. Pii kazdém testu zkousky provozni stalosti se musi
nastavovat takové parametry a dodrzovat geometrické i jiné podminky, které jsou
specifikované ve vychozi zkousce provozni stalosti. Vysledky kazdého testu se porovnavaji

s referencnimi hodnotami, stanovenymi pii vychozi zkousce provozni stalosti .

Piehled parametri, ovéiovanych skutec¢nosti a provadéni jednotlivych testit v ramci ZPS

. Testy viastniho CT zaFizeni
v Vizualni a funk¢ni zkousky, autokalibrace systému
Posouzeni vyskytu artefakta
Sum, homogenita a stiedni CT ¢&islo
Rozliseni pii nizkém kontrastu
Prostorova rozliSovaci schopnost
Kontrola funkénosti bezpecnostnich tlacitek ,,Emergency Stop*
Tloustka tomografické vrstvy (fezu)
Nastaveni podpéry pacienta
Ptesnost méteni vzdalenosti

Ptesnost anatomického zaméfovaciho systému

SR N N N N N R U NN

Presnost intervalu mezi axiadlnimi skeny (GAP)
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. Obrazové displeje
v" Vizualni kontrola obrazovych displeju
Nemeénnost pozorovacich podminek
Reprodukce stupnice Sedi
Prostorova rozliSovaci schopnost a mezni rozlisitelny kontrast
Linearita pfenosu pozi¢nich soutradnic

Stabilita a artefakty obrazu vizualné

AN N N N SR

Hlediska barevnosti

o Kamery pro trvaly zaznam
v Reprodukce stupnice Sedi
v" Prostorova rozliSovaci schopnost a mezni rozliSitelny kontrast
v’ Linearita pfenosu pozi¢nich soufadnic
v" Struktura kresby

v" Klinicky referen¢ni snimek

Z celé¢ Skaly zkouSek provadénych na CT zafizenich néds zajima jen zkouSka

homogenity a hodnota stfedniho CT ¢isla.
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Obr. €. 16: Testovaci pomticky QA vodni CT fantom

8.1.4 Hmogenita a stiedni CT Cislo

Stfedni hodnota CT c¢isel materidli (prostfedi) s riznou absorpci rtg zafeni a
homogenita zobrazeni dané¢ho prostfedi jsou zékladnimi parametry, kterymi lze hodnotit
spravnou reproduk¢ni schopnost daného CT systému zobrazovat prostiednictvim stupnice
Sedi rizné materidly (rGznd prostfedi). Sttedni CT ¢islo a homogenita jsou hodnoceny
stanovenim primeéru a standardni odchylky CT ¢isla v definovanych oblastech zajmu (ROI)

v prezentovaném obraze homogenniho testovaciho zafizeni — obvykle vodniho fantomu.

ZkuSebni postup:

1. QA CT fantom se umisti na podpéru pacienta dle doporuceni vyrobce.
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2. Pomoci zamérovaciho zafizeni se vycentruje QA fantom v gantry tak, aby se oblast
ve fantomu urcend k méfeni Sumu, homogenity a stfedniho CT Ccisla (zpravidla homogenni

vodni prostiedi) nachazela v roviné fezu.

3. Provede se tomograficky sken pfi parametrech doporuc¢enych vyrobcem fantomu.
4. Provedu odeCet pomoci nastroje pro meéfeni denzity stfednich CT Ccisel a
homogenity.

a €

Obr. ¢ 17: Popis a schéma QA CT fantomu

HU M¢éteno

a: Air -980+40 -988,24 | -984,08 | -985,17 | -983,25 | -981,63
b: Delrin 340+20 336,71 334,08 | 336,16 | 335,17 | 339,20
c: Acrylic 130+20 130,74 130,03 131,15 132,14 | 131,64
d: Nylon 90+20 96,11 96,95 98,16 98,52 97,65

e: Polypropylen -105+£20 -105,51 | -106,63 | -105,91 | -106,75 | -105,95
f: Water 045 -1,89 -1,94 -1,77 -1,96 -1,91

Hodnoty namétené QA CT fantomem
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9 Diskuse

VSechna méfeni, kterd byla provedena pomoci QUASAR fantomii nepiesdhly
stanovené limity. Testy stanoveni relativnich elektronovych hustot a CT ¢isel provedené
pomoci QA CT vodniho fantomu standardn¢ dodavaného pro zkousky CT pfistroji také
nevykazovaly zadné neakceptovatelné odchylky. Nameétené hodnoty v zadném piipadée
neptekrocCily stanovené referencni meze.

Ackoliv pracuji jako radiologicky asistent v oboru radiodiagnostika, piinesla mi tato
prace mnoho novych znalosti, zkuSenosti a postfeht. Dovolila mi proniknout do velmi
odborné¢ a slozité problematiky zkouSek pfesnosti, stalosti planovacich systémil pro
radioterapii.

V kone¢nych uvahach a vysledcich jsem dosla k zavéru, ze jak QUASAR fantomy
tak 1 QA CT fantomy slouzi k provadéni zkousek s velkou pifesnosti. Piesto vS§ak QA CT
fantomy mohou suplovat QUASAR fantomy v jen znacné omezeném rozsahu provadéni
zkousek. I kdyz se v praxi setkavame se slozitym procesem zaptjcovani QUASAR fantomut
od Statniho ufadu radiaéni ochrany v Praze, coz néktefi mohou povazovat za neefektivni a
snad zbytecné, je vysoka kvalita a piesnost pifi vyuziti QUASAR fantoma zcela
jednoznacna a praveé kvalitni a Spickova kontrola pfistrojii spojend s modernimi metodami
je zakladem pro nasledujici kvalitni a pesnou 1éCbu pacienta.

Pokud dojde k zaptjceni QUASAR fantomt, je ziejmé, ze se provedou veskera
potfebna méfeni pro piesnost prace planovacich systémii a QA CT fantom se jiz v tomto
pripadé nevyuzije.

S rozvojem védy a techniky je mozné, ze v budoucnu bude dostupnost QUASAR
fantomu jednodusi. Radioterapeutické metody prochazeji obrovskym vyvojem .

Rovnéz je tfeba se zminit o problému nedostacujici a ucelené literatury k této
odborné problematice, se kterym jsem se béhem své prace Casto setkdvala. Spousta

literatury, kterd byla k dispozici, jiz neodpovidala aktudlnimu stavu a v nékterych ptipadech
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existuji pouze publikace v anglickém jazyce, kde vzhledem k odbornosti textu casto
nardzime na jazykovou bariéru.

Tato prace se zabyva velmi odbornou tématikou,ale pfesto mize pfispét ke zvyseni
odbornosti a rozvoji radiologickych asistentt, kdy pfi praci s QUASAR fantomy ¢i
QA CT fantomy je kladen diraz na odbornou manipulaci, pfesnost a znalosti prave

radiologickych asistentt.
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10 Zavér

Pomoci QUASAR MLC geometrického fantomu a QUASAR antropomorfniho fantomu
byly provedeny testy, které umoznily ovéfit celou fadu nedozimetrickych funkci. Méteni
nevykazalo zdvazné chyby. Je nutné zdlraznit, Ze odchylky nepfesahujici doporuc¢enou
toleran¢ni hodnotu nemuseji nutné znacit Spatnou funkEnost samotného planovaciho
systému. Casto je totiz méfeni rozmérii a vzdalenosti pomoci softwarového méfitka
piipadné konturovani jednotlivych struktur subjektivni zélezitosti, a proto je tfeba i pii
planovani vénovat zvysenou pozornost vSem provadénym ukontim. Doporucené hodnoty
jsou navic pouze orientacni. Je potieba, aby uzivatel znal meze, pravidla a trendy, podle
kterych se planovaci systém pouzivany na pracovisti chova.

Faktem vSak zistava, ze QA CT fantomy mohou nahradit QUASAR fantomy jen

ve velmi omezené mire.
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