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Pouzité zkratky a pojmy

AAPM
IMAT
IMRT
oD

Pz

QA

ROI
SRS/SRT
ZDS

ZPS

American Association of Physicists in Medicine
Rotacni radioterapie s modulovanou intenzitou svazku
Radioterapie s modulovanou intenzitou svazku
Opticka denzita

Prejimaci zkouska

Quality Assurance

Oblast zajmu (Region of interest)

Stereotakticka radiochirurgie/radioterapie

Zkouska dlouhodobé stability

Zkouska provozni stalosti



Predmluva

Statni Urad pro jadernou bezpeénost (déle jen SUJB) vydal daldi publikaci zfady ,Doporuceni®,
které si kladou za cil usnadnit drzZiteldm povoleni plnéni povinnosti uloZenych zakonem
¢. 263/2016 Sb., atomovy zdkon, a jeho provadécich predpisl, zejména vyhlasky ¢. 422/2016 Sb.,
o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje.

Filmova dozimetrie vyuZivajici gafchromické filmy se v poslednich letech, zejména diky jednodussimu
zplisobu poufiti, stale vice rozsifuje na radioterapeutickych pracovistich v CR i ve svété. Nedostatek
zkuSenosti pracovist a minimum odborné literatury zabyvajici se spravnou praxi pouziti téchto filmu
muze vést ke vzniku nepresnosti béhem dozimetrickych méreni (napt. pfi zkouskach ozafovaci ¢i pfi
verifikaci pland) a posléze i béhem samotného planovani Ié¢by pacienta.

Toto Doporuceni by mélo slouzit nejen pro radioterapeutickd pracovisté, ale také pro drzitele
povoleni pro hodnoceni vlastnosti zdroji ionizujiciho zafeni pfi provadéni prejimacich zkousek
a zkousek dlouhodobé stability jako navod pro zavedeni sprdvné praxe pouzivani filmové dozimetrie
vyuzivajici gafchromické filmy pri zkouskach ozarovacl v teleterapii i brachyterapii, pti verifikaci
planl pro techniky IMRT, VMAT, SRS/SRT a v dozimetrii malych poli.

ProtoZe v kazdé oblasti poznani se objevuji nové informace, poznatky a pfistupy, predpoklada se,
Ze Doporuceni bude dale zdokonalovano a upfesfovano, a proto vitdme jakékoliv pfipominky
a komentare od jeho uzivatel(.

1 Uvod

V posledni dobé dochazi ve svété i u nas k rozmachu pouzivani gafchromickych (radiochromickych)
neboli samovyvolavacich film{ pro dozimetrické ucely a naopak se postupné odstupuje od pouzivani
klasickych radiografickych (rentgenovych) film(. Dldvodem k tomu je zejména jednodussi zpUsob
pouziti gafchromickych filmi, kdy odpada nutnost filmy chemicky zpracovavat (vyvolavat) ve
vyvoldvacim automatu. Gafchromické filmy maji oproti rentgenovym filmim jesté dalsi priznivéjsi
vlastnosti, nékteré jejich vlastnosti jsou ale také neptiznivé.

Vzhledem krychlému nastupu gafchromickych filmd pracovisté vétSinou nemaji dostatecnou
zkuSenost s jejich pouzivanim, navic ani v odborné literature neexistuje ucelené souhrnné doporuceni
pro spravné zachazeni s témito filmy. Jediny takovy dokument, doporuceni organizace AAPM (AAPM
report No. 63), ktery se pouzivanim gafchromickych filma zabyva, je z roku 1998 a je v nékterych
aspektech jiz zastaraly. Proto také AAPM, konkrétné Task Group 235, pfipravuje nové doporuceni pro
gafchromické filmy, jez by mélo vyjit v nejblizsi dobé.

Cilem tohoto Doporuceni je poskytnout radioterapeutickym pracovistim ndvod pro zavedeni filmové
dozimetrie vyuZivajici gafchromické filmy. Gafchromické filmy totiz vyZaduji specificky zplsob
zachazeni (manipulace, skenovani, kalibrace, ..) a pro ziskani reprodukovatelnych vysledku
s potfebnou presnosti je tfeba konzistentné dodrzovat urcité zasady.

Oblast pouziti gafchromickych filmG je Siroka, toto Doporudeni se ale zaméfuje pouze na pouZziti
téchto filmd v radioterapii, kde je lze pouZit pro QA ozafovacl v teleterapii i brachyterapii a pfi



verifikaci planQ pro techniky IMRT, VMAT, SRS/SRT a samozfejmé také v dozimetrii malych poli.
Doporuceni se zabyva také pouZitim film{ pro protonové svazky.

Doporuceni ale neni vyhradné uréeno pro radioterapeutickd pracovisté, slouzit maze také napfr.
drzitelim povoleni pfi provadéni ZPS, ZDS a PZ.

Cilem Doporuceni je také pomoci nastavit na pracovistich spravnou praxi pouziti téchto filma, nebot
odezva gafchromickych filma je ovlivnéna vice faktory (napf. asem mezi ozafenim a skenovanim,
nehomogenitou odezvy skeneru atd.).

1.1 Zpracovatelé

Doporuceni vypracoval Statni uUstav radiacni ochrany, v.v.i., konkrétné Ing. Vladimir Dufek, Ph.D., na
zakladé zakazky SUJB. Pfi jeho zpracovani byly zohlednény zkudenosti odbornikd z klinické praxe
a pripominky Pracovni skupiny Statniho uUstavu radiacni ochrany, v. v. i., pro radioterapii.



2 Filmova dozimetrie vyuzivajici gafchromické filmy

2.1 Pouziti gafchromickych filma

Gafchromické filmy se pouzivaji jak ve vyzkumu, tak v klinické praxi. Uplatnéni nachazeji nejen
v radioterapii externimi svazky, ale také v brachyterapii (napf. [1]). Jsou vhodné jak pro dozimetrii
fotonovych a elektronovych svazkd, tak také pro dozimetrii protonovych svazk(. Dale jsou vhodné
pro dozimetrii malych poli a pro dozimetrii na rozhrani rznych materiali. Jednim z nejcastéjsich
pouziti gafchromickych film0 je stanoveni dvourozmérnych davkovych distribuci v ramci verifikace
terapeutickych pland (IMRT, VMAT, ...).

2.2 Vlastnosti gafchromickych filmii

Gafchromické filmy jsou filmy, v nichZ po ozareni dochazi k barevnému zabarveni (zCernani). Tato
barevna zména je dlsledkem polymerizace monomer v citlivé vrstvé filmu a je Umérna absorbované
energii ionizujiciho zareni, a tim i absorbované davce. Gafchromické filmy jsou relativné malo citlivé
na svétlo, a proto s nimi lze manipulovat na dennim i umélém svétle. Avsak i pres relativné nizkou
citlivost gafchromickych film0 na svétlo by se gafchromické filmy mély vystavovat svétlu co nejméné.
Je doporuceno skladovat tyto filmy v cernych obalech na mistech bez ptistupu svétla [2]. Diky
vysokému submilimetrovému prostorovému rozliSeni jsou vybornym nastrojem zejména pro méreni
velkych davkovych gradientd.

V soucasnosti jsou jednim z nejcastéji pouzivanych filma v radioterapii filmy EBT2 a EBT3, které vyrabi
firma Ashland (dfive International Specialty Products). Struktura gafchromického filmu EBT2 je
zndzornéna na Obr. 1. Aktivni vrstva EBT2 filmu je tvofena mikrokrystaly monomeru citlivymi na
ionizujici zareni. Tyto mikrokrystaly jsou umistény a vazany v syntetickém polymeru. Tloustka aktivni
vrstvy je 26-28 um. Nad aktivni vrstvou se nachazi adhezni (pojivova) vrstva. Aktivni a adhezni vrstva
filmu je obklopena polyesterovymi vrstvami. Lamindtova polyesterova vrstva chrani aktivni vrstvu
pred mechanickym poskozenim. Gafchromické filmy EBT2 jsou dle informaci vyrobce vhodné pro
méreni davek pfiblizné od 10 mGy do 40 Gy.

Clear Polyester - 50 microns

Adhesive Layer - 25 microns

Active Layer - 26-28 microns

Clear Polyester - 175 microns

Obr. 1: Struktura gafchromického filmu EBT2 [3]

Novéjsi typ gafchromickych film({ od stejného vyrobce predstavuji filmy EBT3, jeZz maji podobné
vlastnosti jako filmy EBT2. Struktura gafchromického filmu EBT3 je znazornéna na Obr. 2.
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Matte Polyester - 125 microns

Active Layer - 26-28 microns

Matte Polyester - 125 microns

Obr. 2: Struktura gafchromického filmu EBT3 [3]

Jak je vidét z Obr. 2, EBT3 filmy maji symetrickou strukturu (matna polyesterova vrstva, vrstva aktivni
slozky, matna polyesterova vrstva) a vyrobce udava, Ze se diky tomu pfi skenovani nemusi rozliSovat
predni a zadni strana filmu. To, Ze odezva EBT3 film{ nezavisi na tom, zda se film pfi skenovani umisti
na lGzko skeneru predni nebo zadni stranou potvrdili Dreindl a kol. [4], v jejich praci se zmény optické
denzity (OD) pro tyto dvé geometrie (pfedni vs. zadni strana) pro EBT3 filmy pohybovaly od 0,0 % do
0,3 %. U EBT2 filmG se zmény OD pohybovaly od 0,1 % do 1,1 %.

Diky polyesterové matné vrstvé EBT3 filmy eliminuji vyskyt Newtonovych krouzk(, jez nepfiznivé
ovliviuji odezvu filmu. To potvrdili napt. Dreindl a kol. [4], ktefi na EBT3 filmech nezaznamenali
zadné artefakty zplsobené Newtonovymi krouzky, na EBT2 filmech ale ano (viz Obr. 3). Vyskyt
Newtonovych krouzk(l Ize u EBT2 filmd eliminovat skenovanim s vlozenym tenkym rameckem (tzv.
»scanning frame®), diky némuz filmy nelezi pfimo na sklenéném lGzku skeneru, ale napf. 1 mm nad
nim a interferencni Newtonovy krouzky by tak nemély vznikat.
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Obr. 3: Porovnani horizontalnich a vertikalnich davkovych profilt EBT2 a EBT3 filmu ilustrujici vliv Newtonovych krouzka
[4]. V horni Fadé (a) je vidét vyskyt Newtonovych krouzkl pfi skenovani EBT2 film{, uprostied (b) je vyskyt Newtonovych
krouzk( u EBT2 filmu eliminovan skenovanim na tenkém ramecku a v dolni fadé (c) se Newtonovy krouzky u EBT3 filmu
taktéz nevyskytuji. Oblast vyskytu Newtonovych krouzki je oznacena ¢ervenou Sipkou.

Odezva filma pfi vvhodnoceni v rtiznych barevnych kandlech

Pokud se gafchromické snimky oskenuji (digitalizuji) jako RGB snimky, lze pak vyhodnocovat jejich
odezvu v jednotlivych barevnych kanalech, konkrétné v ¢erveném, zeleném nebo modrém. Ukdzka
odezvy gafchromickych filmU je zobrazena na Obr. 4, kde je ukazana zavislost odezvy film{ (hodnot
pixel(l — svisld osa) na davce (vodorovna osa) pro cerveny, zeleny a modry kandl. Pro dozimetrické
ucely je pouzitelny erveny a zeleny kandl. Nejcastéji se pouziva Cerveny kanal, v mnoha pfipadech
ale zeleny kanal pro davky pfiblizné do 10 Gy ddva srovnatelné vysledky. Zeleny kanal se doporucuje
pouzit pro méreni vyssich davek, priblizné od 10 Gy do 40 Gy.

Odezvu filma Ize vyjadfit vedle hodnot pixell také v optické denzité.
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Obr. 4: Odezva gafchromickych filmd EBT3 v ¢éerveném, zeleném a modrém kanalu [5]

Energeticka zavislost gafchromickych filmu

Jednou z nejpfiznivéjsich vlastnosti gafchromickych filmd je v porovnani s radiografickymi filmy jejich
nizsi energeticka zavislost. Fuss a kol. [6] udavaji, Ze energetickd zavislost gafchromickych filmd EBT
ve fotonovych svazcich s nomindlni energii 6 az 18 MV je minimalni. Filmy EBT jsou prvni z tzv. fady
filmG EBT, dale do této fady patfi filmy EBT2 a EBT3. Dle Sarfehnia a kol. [7] je EBT3 film energeticky
nezavisly vrozsahu od megavoltaznich (MV) energii az do energie 400 keV. Zanedbatelnou
energetickou zavislost gafchromickych film{ EBT2 uvadéji Casanova Borca a kol. [8], pro rlzné
energie zminuji rozdily v optickych denzitach do 1 %. Energetickou nezavislost gafchromickych film(
EBT2 ve svazcich s nomindlni energii 4 MV, 6 MV a 18 MV potvrdila studie [9], prGimérné hodnoty
pixeld pro tyto tfi energie se shodovaly do 0,4 %.

Nehomogenita gafchromickych filmu

Velkou pozornost pfi pouzivani gafchromickych filmu je tfeba vénovat jejich nehomogenité, ktera je
vyraznéjsi nez u radiografickych filmd. Vyraznou nehomogenitou se vyznacovaly rané Sarze
nehomogenitu. Hartmann a kol. [10] stanovili nehomogenitu (v hodnotach pixel() EBT2 filmu 3,7 %
a uvadi, Ze tato nehomogenita filmu muze vést k nejistoté stanoveni davky az +8,7 % pro EBT2 film
ozareny davkou 1 Gy. Stejnym zplsobem stanovili nehomogenitu filmu EBT (v davce) +1,1 %.
Nehomogenitu filmu stanovili tak, Ze film rozsttihali na 12 mensich kouskd o velikosti 6,4 x 6,8 cm?
a tyto filmy skenovali ve stfedu skenovaci plochy skeneru. U kazdého filmu stanovili primérnou
10



odezvu ve stredu filmu pro oblast zajmu (ROI) 1,4 cm x 1,4 cm. Nehomogenitu filmu stanovili jako
podil maximalni, resp. minimalni odezvy a primérné odezvy. Nehomogenitu stanovovali pro Ctyfi
filmy Sarze F03110903.

Richley a kol. [11] pro transmisni mdéd skenovani zminuji nehomogenitu jednoho EBT2 filmu (,intra
sheet uniformity”) 2,4 % v hodnotach pixell, jez odpovidd nehomogenité 4,8 % v davce pro film
ozareny davkou 2 Gy. TitiZ autoti uvadéji nehomogenitu nékolika filma (tzv. ,inter sheet uniformity”)
1,2 % v hodnotach pixeld, jez odpovidda nehomogenité 2,4 % v davce. ,Intra sheet” nehomogenitu
stanovili pro film rozstfihany na 15 mensich kouskd, ROl byla 0,5 x 0,5 cm? ,Inter sheet”
nehomogenitu stanovili na zakladé odezev deseti filmi zmérenych ve stfedu filmd. PouZili filmy Sarze
F02060902B. Nehomogenitu stanovovali jako dvojnasobek smérodatné odchylky primérnych hodnot
pixeld.

Nehomogenita EBT2 a EBT3 filmu je dle [4] pro rozpéti davek O aZ 8 Gy a pro energie 6 MV, 10 MV
a 18 MV nizsi nez 1,5 % (v hodnotach pixelll). Nehomogenitu v praci [4] stanovili jako smérodatnou
odchylku hodnot pixeldéi pro malé oblasti zajmu od 0,5 x 0,5 cm?® az do 2,5 x 2,5 cm® a vztahli ji
k primérnym hodnotam pixeld v danych ROI. Nehomogenitu stanovili pro EBT3 filmy SarZe A101711-
03 a EBT2 filmy Sarze A06271102 a F03181001B.

Nehomogenita pro gafchromické filmy neni definovana jednoznacné, zaleZi, jak si ji autofi ¢lankd
nadefinuji. Je tfeba byt si védom toho, zda se jedna o nehomogenitu v hodnotach pixel(, v optické
denzité nebo v davce.

Stabilita odezvy filmu v ¢ase (,Post irradiation darkening”)

Pfi vyhodnoceni gafchromickych filmd hraje vyznamnou roli zména zéernani filmu s asem po
ozareni, tzv. ,post irradiation darkening”. Zména zCernani gafchromického filmu je nejvyraznéjsi
prvnich nékolik hodin po ozareni (napt. [12, 13]), viz Obr. 5. Interval mezi ozafenim a skenovanim
filma byva v praxi ¢asto priblizné 24 hodin.
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Obr. 5: Procentualni nardst odezvy (optické denzity) pro EBT film ozafeny riznymi davkami [12]

Zavislost odezvy filmd na davkovém prikonu

Obecné je odezva gafchromickych filmG v oblasti klinicky pouzivanych davkovych pfikonl 2 az 4 Gy za
minutu nezdvisla na davkovém prikonu [2]. Casanova Borca a kol. [8] potvrdili nezavislost
gafchromickych filmG EBT3 na davkovém pfikonu od 100 do 600 MU/min, pro jednotlivé davkové
pfikony uvadéji rozdily v optickych denzitach do 1 %.
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Uhlova zévislost gafchromickych film

Uhlovou nezavislost gafchromickych filmd& potvrdili Huet a kol. [14] (viz Obr. 6).
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Obr. 6: Uhlova zavislost gafchromickych filmG EBT3 uvedena v praci [14]. Chybové tsecky jsou zobrazeny pro k=1.

Uhel 0° odpovida kolmému dopadu svazku na film.

Kairn a kol. [15] uvadéji minimalni Uhlovou zavislost gafchromickych filmd EBT2. Van Battum a kol.
[16] pro filmy EBT uvadi pfiblizné 1% narUst optické denzity pro Uhly blizké paralelnimu umisténi
filma vaci svazku.
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Vyhody a nevyhody gafchromickych a radiografickych filma

Vyhody a nevyhody gafchromickych a radiografickych film( jsou shrnuty na Obr. 7.

radiografické filmy

gafchromické filmy

vyhody dlouholeta zkusenost ¢ jednoducha manipulace (filmy témér

vyssi citlivost na ionizujici zafeni necitlivé na svétlo, neni nutné
nizéi nehomogenita filmu chemické zpracovani, Ize s nimi
vysoké prostorové rozlideni pracovat na svétle)
dlouhodoba stabilita e jednoducha dprava velikosti film(
naexponovanych a vyvolanych (filmy Ize stfihat na mensi casti)
filmu e témértkanove ekvivalentni

e niZsi energeticka zavislost

* vysoké prostorové rozliseni

e |ze je pouiZit pfi méfeni ve vodé

nevyhody komplikovand manipulace (nutnost e relativné kratka zkusenost

chemického zpracovani, filmy citlivé | e« nizsi citlivost na ionizujici zareni
na svétlo, manipulace vtemné ¢ nutno poéitatis nehomogenitou
komore) odezvy skeneru (zavislou také na
nutnost mit funkénivyvolavaci velikosti nazafené davky)
automat e nelinearitaodezvy s davkou
filmy nejsou tkanoveé ekvivalentni ¢ vy3sinehomogenita filmu
vyrazna energeticka zavislost e velkd variabilita citlivosti mezi
problematicka uprava velikostifilmU Zarzemi
drahe e energetickd zdvislost v kV energiich

* vysoké naroky na Cistotu prace

(nutné rukavice)
e drahé

Obr. 7: Vyhody a nevyhody gafchromickych a radiografickych filma

14




2.3 Skenery pro filmovou dozimetrii

V soucasné dobé se pro dozimetrické uUcely gafchromické filmy témér vyhradné skenuji na stolnich
skenerech. Oproti profesionalnim skenerdm (napt. Vidar Dosimetry Pro) jsou totiz vyrazné levnéjsi.
V téchto skenerech se k prosvétlovani filmd pouZivaji rlizné zdroje svétla, nejcastéji bila fluorescencni
lampa nebo xenonova lampa. Ke snimani mnozstvi svétla proslého skrz filmy se nejcastéji pouzivaji
CCD detektory. Vyrobce gafchromickych film( fady EBT (EBT, EBT2 a EBT3) doporucuje ke skenovani
pouzivat skenery Epson 11000XL nebo 10000XL (velikost skenovaci plochy A3), Epson V750 nebo
Epson V700 (velikost skenovaci plochy A4).

Obr. 8: Skenery Epson V750 (vlevo) a Epson 11000XL (vpravo)

Skenovani v transmisnim a reflexnim modu

Filmy se nejcastéji skenuji na stolnich skenerech v transmisnim maddu, lze pouzit ale také reflexni
mad. PFi transmisnim maddu se lampa skeneru nachazi nad nebo pod filmem, kolimovany svazek
svétla prochazi gafchromickym filmem umisténym na sklenéném skenovacim l0Zku a pomoci
detektoru umisténého na opacné strané od filmu nez je lampa se detekuje mnozstvi proslého svétla.
Pti reflexnim mdédu se lampa a detektor nachdzi na stejné strané od filmu, film priléha k reflexni
podloZce. Svazek svétla vychazi z lampy, prochazi filmem, odrazi se od podlozky, opét prochazi
filmem a dopada na detektor.

Porovnanim transmisniho a reflexniho moédu pro vyhodnoceni gafchromickych filma se zabyva napt.
studie [11]. Pro skenovani gafchromickych film0 typu EBT je doporudeno pouZivat transmisni maéd
(napt. [17]).
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2.4 Stabilita odezvy skeneri

Na Obrazku 9 je zndzornéna kratkodoba stabilita odezvy skeneru Epson 1680 Pro stanovena v praci
[18]. V grafu jsou vyneseny odezvy (optické denzity) filmu EBT pro deset po sobé jdoucich skend.

0.3010

———— without preview

- - -F - - with preview

0.3000

0.2990

0.2980 -

0.2970

Optical density (red channel)

0.2960

Scan number

Obr. 9: Kratkodoba stabilita odezvy skeneru Epson 1680 Pro [18]

Matney a kol. [19] skenovali desetkrat po sobé EBT filmy ozarené rliznymi davkami na skeneru Epson
V700. Smérodatné odchylky primérnych hodnot pixell byly vidy mensi neZz 0,2 %. Dufek [20]
stanovoval kratkodobou stabilitu odezvu skenerli Epson 10000XL a Epson V750 jako pomér
maximalni a minimalni odezvy (hodnot pixelt) EBT2 filmu pro dvacet skenll po sobé. Pro skener
Epson 10000XL, resp. Epson V750 byla stabilita mensi nez 0,2 %, resp. 0,3 %.

Vzhledem k tzv. ,,warm-up“ efektu se doporucuje pred skenovanim gafchromickych film provést
nékolik skenll naprazdno pro zahtati elektroniky skeneru. Néktefi autofi téZz vyhodnocuji az druhé
a dalsi skeny.

2.5 Nehomogenita odezvy skeneru

Jednou 1z nejdulezitéjsich vlastnosti skenerll pro provadéni filmové dozimetrie pomoci
gafchromickych filmG je nehomogenita odezvy skeneru. Na Obr. 10 je zobrazena nehomogenita
odezvy skeneru Epson V750 z prace [17]. Nehomogenita je vyjadfena v relativnich hodnotach pixeld
(vzhledem k odezvé ve stiedu skenovaci plochy) pro skenovani malého filmu 2 x 2 cm? ozéfeného
davkou 4 Gy v rlznych pozicich skenovaci plochy skeneru. Na Obr. 10 je vidét vice nehomogenni
oblast na levé strané v podélném sméru skenovaci plochy, kde je odezva skeneru pfiblizné 0 3 az 5 %
nizsi nez uprostred skenovaci plochy.
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Obr. 10: Nehomogenita odezvy skeneru Epson V750 p¥i skenovani malého filmu 2 x 2 cm? ozafeného davkou 4 Gy [17]

Na Obr. 11 je ilustrovdana nehomogenita odezvy skeneru Epson 10000XL vyjadiena v hodnotach
pixeld ve sméru kolmém ke sméru pohybu lampy skeneru. Hodnoty pixell jsou znormalizovany ke
stfedu skenovaci plochy. Je vidét, Ze smérem od stfedu skeneru k jeho okrajim v lateralnim sméru se
nehomogenita odezvy skeneru zvétSuje. Obecnou vlastnosti skenerl je, Ze nehomogenita odezvy
skenerd ve sméru kolmém k pohybu lampy je vyraznéjsi nez ve sméru rovnobézném s pohybem
lampy (viz ,,scan direction” napf. na Obr. 13).

Nehomogenita odezvy skeneru zavisi na velikosti nazarené davky, s rostouci nazdrenou davkou se
nehomogenita odezvy skeneru zvétSuje. Napf. dle Lewise a kol. [5] se pfi vyhodnoceni filmU
v Cerveném kandle nehomogenita odezvy skeneru Epson 10000XL a Epson V700 pohybuje do 2 % pro
centralni oblast skeneru (vzdalenosti priblizné do 5 cm od stfedu skeneru) a pro davky do 2 Gy.
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Obr. 11: Ukazka lateralni nehomogenity skeneru Epson 10000XL [21]

Huet a kol. [14] stanovili nehomogenitu odezvy (v hodnotach pixeld) skeneru Epson V700 pomoci
skenovani neozareného filmu EBT3 v rliznych pozicich skenovaci plochy 1,2 % a rozhodli se filmy
vyhodnocovat pouze z centralni oblasti skeneru o velikosti 12 x 12 cm?.

Geometrické zkresleni skeneru

Skenery nemusi digitalizovat snimky presné v poméru 1 : 1, proto je nutné ovéfit jejich geometrickou
presnost. Napf. u jednoho skeneru Epson V700 bylo zjiSténo, Ze v pficném sméru zvétSuje rozméry
0 0,41 % (tzn. u radiac¢niho pole velikosti 10 cm je zkresleni cca 0,4 mm). U stejného skeneru ale
v podélném sméru zkresleni rozmér zjisténo nebylo. Pfipadné geometrické zkresleni by se mélo pfi
vyhodnocovani (vétsich) davkovych distribuci a pti vyhodnocovani velikosti radiacnich poli korigovat.

Zavislost odezvy filmua na jejich orientaci pti skenovani na skeneru

Odezva gafchromickych filmd zavisi na umisténi téchto filmG na skeneru. Dreindl a kol. [4]
porovnavali zménu odezvy EBT2 a EBT3 film pfi skenovani v orientaci ,portrait” (0° a 180°)
a ,landscape” (90° a 270°) a pro tyto orientace zjistili rozdily v optické denzité vétsi nez 3,9 %,
pricemz nejvétsi rozdily byly u nizkych davek (0,5 Gy).

Pro EBT2 filmy je porovnani odezev film pfi skenovani v orientaci ,portrait” a ,landscape”
znazornéno na Obr. 12 [22]. Obé vysSe zminéné orientace se vztahuji ke skenovani celého filmu. Pfi
stiihani filmG na mensi kousky je nutné nastfihané kousky filmG oznacit napf. v rozich, aby byla
zfejma jejich orientace vici plvodnimu celému filmu. Filmy (jak celé, tak mensi nastfihané kousky) by
se mély skenovat konzistentné v jedné vybrané orientaci.
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Obr. 12: Porovnani odezev filml EBT2 p¥i skenovani v orientaci ,,portrait” a ,landscape” [22]

2.6 Vybér vhodného typu filmu

Vybér vhodného typu filmu by se mél odvijet od toho, pro jaké energie svazkl (megavoltazni nebo
kilovoltazni) se zamysli filmy pouzivat spolu s pfedpokladanym rozsahem mérenych davek.

Pro méreni davek a davkovych distribuci v radioterapii Ize pro megavoltazni fotonové svazky, svazky
elektront a svazky protonu pouzit filmy EBT2, EBT3 a EBT3+. Tyto filmy jsou vhodné k méreni davek
pfiblizné od 10 mGy az ke 40 Gy. Pro méreni vyssich davek jsou vhodné filmy MD-V3 (2 Gy aZ 100 Gy)
a HD-V2 (10 Gy aZ 400 Gy) [23]. Pro méreni davek v kilovoltaznich svazcich lze pouZit filmy XR-RV3
(50 mGy az 15 Gy) a XRQA2 (1 mGy aZ 200 mGy) [23].

Pro méreni nedozimetrickych charakteristik radiacnich poli pro megavoltazni svazky fotond,
elektront a protonl lze pouzit vedle filmd rady EBT take filmy RTQA2 (20 mGy az 8 Gy), pro
kilovoltazni svazky se doporucuje pouzit filmy XRQA2 (1 mGy az 200 mGy), XRCT2 (1 mGy az 200
mGy) a XRM2 (1 mGy az 200 mGy).

Jesté existuji specialni filmy urcené pfimo pro ozafovac CyberKnife (napt. Ballcube Il EBT3, AQA
EBT3).

2.7 Vybér vhodného skeneru

V soucasné dobé se pro filmovou dozimetrii doporucuje pouZivat skenery Epson. Mezi nejcastéji
pouzivané skenery pro filmovou dozimetrii patfi tyto skenery: Epson 11000XL, Epson 10000XL, Epson
V750, Epson V700, Epson 1680. Pomoci skenerd Epson 110000XL a Epson 10000XL Ize skenovat filmy
o velikosti A3, ostatni uvedené skenery slouzi ke skenovani film{ o velikosti A4.
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2.8 Vybér vhodného software

Software pro skenovani gafchromickych film{ je ve vétsiné ptipadl souéasti dodavky skeneru (napf.
software EpsonScan pro skenery Epson).

Pro kalibraci a vyhodnoceni gafchromickych film( Ize pouZit placené komercni programy, mezi které
patfi napt. OmniPro I'mRT (IBA), Verisoft (PTW) nebo FilmQA Pro (Ashland). Vyhodou téchto
komerénich program( je privétivé uZivatelské rozhrani s mnozZstvim rdznych funkci pro kalibraci
a vyhodnoceni filmd. Nevyhodou jsou vysoké porizovaci naklady. Levnéjsi variantou je pouziti
programu Matlab, filmy lze téZ kalibrovat a vyhodnocovat v programu Microsoft Excel, zdarma je
k dispozici program Imagel. V soucasné dobé je FilmQA Pro jedinym komercnim programem, kde je

Ill

implementovana ,multi channel” dozimetrie.

3 Rlzné moinosti vyhodnoceni gafchromickych filma

Moznosti, jak vyhodnotit gafchromické filmy, tzn. skenovat je a prevést jejich odezvu na davku, je
nékolik. Nejdfive je potfeba zvolit, zda se bude vyhodnocovat odezva filml pouze zjednoho
barevného kanalu (¢erveného nebo zeleného), vtomto pfipadé se jedna o tzv. ,single channel”

IM

dozimetrii nebo zda se vyuZije odezva filmu ve vsech tfech kanalech (tzv. ,multi channel” dozimetrie

IM

nebo ,triple channel” dozimetrie).

Dale je potfeba zvolit, zda se filmy budou skenovat jeden po druhém nebo se bude skenovat vice
filmd najednou. V ptipadé skenovani vice film{ najednou se mluvi o ,scan in one” protokolu (viz kap.
4.2)

Dale je potieba rozhodnout, zda se budou od odezev zmérenych film( odecitat odezvy pozadovych

Ill

neozarenych filma. Pfi ,,multi channel” dozimetrii se neozarené filmy neodeditaji.

V neposledni rfadé je tfeba rozhodnout, zda se pfti kalibraci bude odezva filmG (hodnoty pixel()
prevadét pfimo na davku nebo se hodnoty pixell nejdfive prevedou na optickou denzitu a az poté se
opticka denzita prevede na davku. Zatim nepanuje vSeobecna shoda na tom, ktery ze dvou vyse
uvedenych zpUsobl by se mél pouzivat.

Postup vyhodnoceni filmu vyuzivajici optickou denzitu a odecteni neozareného filmu je uveden napf.
v préci [24].

3.1 ,Multi channel” dozimetrie

V posledni dobé se zacind prosazovat dozimetrie, pfi niz se pti vyhodnoceni film0 vyuZivd odezva

filmU ve vSech tfech kanalech (tzv. ,,multi-channel” nebo ,triple-channel” dozimetrie) [25-28] oproti
standardnimu vyhodnoceni, jez vyuzivd odezvy bud pouze z ¢erveného nebo pouze ze zeleného

kanalu (tzv. ,single-channel” dozimetrie). V soucasné dobé je ,multi channel” dozimetrie
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implementovana pouze v jediném komercnim software pro skenovani a vyhodnoceni film(, timto
softwarem je FilmQA Pro.

Pomoci ,multi channel” dozimetrie je mozné kompenzovat jednak nehomogenitu odezvy skeneru
a jednak odchylky zplsobené kolisanim tloustky citlivé vrstvy filmu pres cely film a vyznamné tim

pfispét k presnéjsimu méreni ddvkové distribuce [25].

3.2 ,Scanin one“ protokol

Filmy lze skenovat na skeneru postupné jeden za druhym nebo lze soucasné skenovat vice filmu,
soucasné skenovani vice film( byva v literatufe oznadovano napft. jako ,scan in one” protokol nebo
,single scan” protokol.

Pti ,scan in one” protokolu se na lGzko skeneru umisti méfici film, referencni film a neozareny film
(viz Obr. 13). Referencni film je ozafen polem se zndmou hodnotou davky (pfiblizné 80 az 100 %
z maximalni davky na filmu). Referencni film se pouzije k preskalovani kalibrac¢ni kfivky. Lewis a kol.
[5] doporucuji, aby méfici a referencni film byly ozafeny s co nejmensi ¢asovou prodlevou (napf.
5 minut) a aby se ¢as mezi ozafenim a skenovanim rovnal minimdlné ¢tyrnasobku casové prodlevy

mezi ozatfenim mériciho a referencniho filmu (v tomto ptipadé tedy minimalné 20 minut).

Pfi ,scan in one” protokolu se také kalibracni filmy skenuji vSechny soucasné (viz Obr. 14). Filmy by
mély byt umistény laterdlné ve stfedu skenovaci plochy (kvali sniZzeni vlivu nehomogenity odezvy
skeneru).

Vyhodou ,scan in one” protokolu oproti klasickému skenovani film( jeden po druhém je kratsi doba
skenovani a také se pfi ném nemusi dodrZovat ¢asovy odstup mezi ozarenim a skenovanim pfiblizné
24 hodin. Dalsi vyhodou je eliminace ,interscan variability”.
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Obr. 13: Uspofadani pfi skenovani filmt pomoci ,scan in one“ protokolu [5]
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Obr. 14: Usporadani pfi skenovani kalibraénich film{ v rdmci ,,scan in one” protokolu [23]
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4 Doporuceny postup prace s gafchromickymi filmy

Gafchromické filmy vyZaduji specidlni zplsob zachazeni. Pfi pouziti gafchromickych filmu

k dozimetrickym acellm je tfeba (napf. pro ziskani reprodukovatelnych vysledki a potrebné

presnosti stanoveni davky) dodrZzovat nasledujici zasady.

4.1 Priprava filmu

4.2

4.3

Filmy by se mély spravné skladovat zabalené v ¢ernych obdlkach nebo féliich na temném
misté.

Filmy by se mély skladovat pfi teplotdch do cca 50° C.

Filmy by se nemély vystavovat UV svétlu.

S filmy by se mélo manipulovat v rukavicich.

Dotykat se pouze okraja filma.

Pfed pouzitim by se filmy mély vizudlné prohlédnout, zda na nich nejsou artefakty.

Filmy Ize stfihat na mensi kousky pomoci nlizek nebo rezacky.

Nastrihané kousky filmG by se mély oznadit napf. v rozich, aby byla zfejma jejich orientace
vaci pavodnimu filmu (orientace ,landscape” vs ,portrait”).

Filmy Ize na jejich okrajich popisovat napf. pomoci permanentni fixy nebo propisovaci tuzky.
Dobre odzkousené jsou pro tento Gcel permanentni fixy s tenkym (0,3 mm) hrotem.

Filmy by mély byt oznaceny tak, aby bylo zfejmé, z jaké jsou Sarze.

Filmy by mély byt Cisté, nelistoty Ize setfit hadfikem.

Ozareni filma

Neozarovat filmy pfilis nizkymi davkami, nap¥. u EBT3 film0 by vyhodnocovana davka méla
byt nejlépe alespon 1 Gy.

S filmy Ize méfit ve vodnim fantomu, nemély by byt ale ve vodé ponoreny pfili§ dlouho. Ve
studii [29] je zminéno, Ze pllhodinové ponoreni filmG EBT2 vede k zanedbatelné zméné
optické denzity.

Pro méreni na zakfiveném povrchu lze filmy ohybat.

Skenovani filmu

UdrzZovat filmy a skener Cisté (k CiSténi lze pouzit lih a papirové ubrousky).
Neskenovat filmy hned po zapnuti skeneru (pockat alesporn 20 min pro zahrati elektroniky).
Pfed skenovdnim se doporucuje také zahfat skener nékolika , prazdnymi“ skeny. Pfi
skenovani totiz muze kolisani teploty lampy skeneru vést ke zméné zmérené optické denzity
filmu az 0 3 % [18].
Je mozné kazdy film skenovat nékolikrat po sobé a vyslednou odezvu stanovit jako pramér
z nékolika sken(, napf. tfi. Nedoporucuje se do priimérovani zahrnout prvni sken, protoze
jeho odezva se nejvic odliSuje od ostatnich sken(. Lze také pofizovat vidy dva skeny kazdého
filmu a vyhodnocovat pouze druhy sken.
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e Rozliseni 72 dpi (cca 0,35 mm na pixel) je ve vétsiné pripadl dostatecné. S rostoucim
rozliSenim roste Sum ve snimcich.

e Skenovat by se mélo v reZimu 48bitovych barev (to je 16 bit(i na jeden barevny kanal).

e Snimky by se mély ukladat jako bezztratové TIFF soubory.

|II

e Pfi ,single channel” dozimetrii by se méla odezva filmd vyhodnocovat v ¢erveném nebo
zeleném kandle. Porovnanim odezev filmG v ¢erveném a zeleném kanale se zabyvala napft.
studie [6].

o Filmy lIze skenovat postupné jeden za druhym nebo Ize soucasné skenovat vice filmu
soucasné (tzv. , scan in one” protokol).

e Pfi skenovani je nutné vypnout automatické softwarové upravy snimku (napf. barevné
korekce), nebot tyto Upravy jsou nezadouci pro dozimetrické ucely.

e Umistovat filmy do stfedu skenovaci plochy skeneru. Pro tento Gcéel se doporucuje vytvofit si
Sablonu (napft. z tenké félie).

e Skenovat gafchromické filmy konzistentné:

- dodrzovat geometrii filmu vzhledem ke skeneru (portrait vs landscape)

- rozliSovat pfedni a zadni stranu filmU (neni tfeba u EBT3 film)

- dodrZovat stejny Casovy odstup mezi ozarenim a skenovanim filmu (ale ne méné nez cca
5 hodin), tento casovy odstup by mél byt stejny jako pfi kalibraci. Pozadavek na
dodrzovani ¢asového odstupu neplati pro ,scan in one” protokol.

e Pfi skenovani by mél film leZet rovné na podloZce skeneru. Je tfeba zamezit vyraznému
prohnuti filmG (viz Obr. 15), nebot ovliviiuje transmisi svétla, a tim odezvu filmu. Prohnuti
film0 Ize eliminovat napf. pfilepenim okrajd filma k podloZce skeneru nebo Ize na film poloZit
tenkou sklenénou desticku.

Obr. 15: Ukazka prohnuti gafchromického filmu na skenovaci plose skeneru [30]

e Vyrobce gafchromickych filmi rady EBT (EBT, EBT2 a EBT3) doporucuje ke skenovani pouzivat
skenery Epson 11000XL nebo 10000XL (velikost skenovaci plochy A3), Epson V750 nebo
Epson V700 (velikost skenovaci plochy A4).

e  Pro skenovani gafchromickych filmU typu EBT je doporuceno pouZivat transmisni méd (napf.
[17]).

4.4 Kalibrace filma

e Pro kalibraéni ozafeni filmd je vhodné filmy umistit do vodé-ekvivalentniho deskového
fantomu (napf. RW3 desek) do referencni hloubky a ozafit sadou nékolika (napf. ¢tyf nebo
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4.5

5

péti) kalibracnich davek. Ozafenym filmidm by se mély pfifadit hodnoty davek stanovené
mérenim ionizac¢ni komorou.

Velikost kalibracnich filmd a vyhodnocovand oblast zajmu (ROI) pro stanoveni prlimérné
odezvy pfi kalibraci by neméla byt pfilis mala (kvuli lokdlni nehomogenité filmu). Oblast
zajmu by méla zachytit ,,primérné chovani filmu“. Proto by velikost kalibracnich filmd méla
byt minimélné 5 x 5 cm” a oblast zajmu by méla byt minimalné 4 x 4 cm”.

Ovérovat, Ze rozmezi davek mérenych pomoci gafchromickych filmd se nachazi v rozmezi
davek pouzitych ke kalibraci.

Kalibrace film0 je platnd pouze pro dané nastaveni systému film a skener (bitova hloubka,
rozliSeni, orientace filmu, ...) a pro danou sarzi film.

Zpracovani/vyhodnoceni filmt

Doporucuje se gafchromické filmy jesté pred ozarenim oskenovat a odecist jejich odezvy od
odezev stejnych, ale ozarenych film{. Ve studii [29] se uvadi, Ze to vede ke zpresnéni filmové
dozimetrie.

Je nutné rozliSovat méreni relativnich davek a méfeni absolutnich davek. Pro méreni
relativnich davek neni nutné dodrzovat stejny casovy odstup mezi skenovanim a ozarenim
filma.

Vzhledem kvy$$imu Sumu dat zmérenych pomoci gafchromickych filmG (oproti datim
zmérenych pomoci radiografickych film() by se data zmérena pomoci gafchromickych film{
méla vyhladit, napf. pouZitim medianového filtru 5 x 5 bod.

K vyhodnoceni filmG nepouZivat oblast u kraja film( a také oblast u kraji skenovaci plochy.

Zavedeni filmové dozimetrie na pracovisti

Pfed zavedenim filmové dozimetrie by mélo pracovisté dodrZovat nasledujici zasady:

Stanovit si, k jakému ucelu se budou gafchromické filmy pouZivat (napf. ke stanoveni
dvourozmérné davkové distribuce, k ovéreni shody radiac¢niho a svételného pole, ...).
Provést resSersi literatury pro dany uUcel pouziti filml a seznamit se s vlastnostmi filmu
a skenerd. Zakladni informace lze nalézt v tomto doporuceni.
Konzultovat danou problematiku s pracovistém, jez s ni ma zkusenosti, pfipadné absolvovat
stdZ na tomto pracovisti.
Na zakladé ucelu pouziti vybrat vhodny typ filmu (viz kapitola 3.6).
Vybrat vhodny typ skeneru (napt. na zakladé provedené reserse literatury).
Pfedbézné navrhnout zplsob vyhodnoceni gafchromickych film{ (vyhodnoceni odezvy film{
v jednom kanale, vyhodnoceni filml na zakladé odezvy filmi ve vsech tfech barevnych
kanalech, skenovani filmd jeden po druhém, skenovani vice film{ najednou, odecteni nebo
neodecteni pozadového neozareného filmu, prevedeni nebo neprevedeni odezvy filmu na
optickou denzitu).
Vybrat vhodny software (viz kapitola 3.8).
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e Rozhodnout se, zda budou filmy pouZity pro méfeni absolutnich davek nebo relativnich
davek. Pro méreni relativnich davek neni nutné dodriovat stejny casovy odstup mezi
skenovanim a ozarenim filma.

o Navrhnout vhodnou metodiku pro pouziti gafchromickych film0 (vhodné rozliseni, bitova
hloubka, ...).

Po zavedeni filmové dozimetrie by mélo pracovisté dodrZovat nasledujici zasady:

e DodrZovat navrZzenou metodiku pro pouZiti gafchromickych filma.
e NavrZenou metodiku pro pouziti gafchromickych film{ otestovat a optimalizovat nasledovné:

- Pilotné otestovat skener a filmy, ovéfit, zda vlastnosti/parametry skeneru a filmu
odpovidaji idajim publikovanym v literatufe. Mezi nejdUleZitéjsi parametry, kterym je
tfeba vénovat pozornost, patfi nehomogenita odezvy skeneru a nehomogenita filmua.

- Ovéfrit geometrickou presnost skeneru (zda skener digitalizuje snimky v poméru 1:1).

- Porovnat vysledky filmové dozimetrie s jinymi metodami. Napf. porovnat davkové
distribuce zmérené pomoci gafchromickych filmd s davkovymi distribucemi zmérenymi
jinymi detektory (napf. ionizacnimi komorami, diodami nebo polem detektor().

- Pokud se budou provadét korekce, napf. korekce na nehomogenitu odezvy skeneru, tak
ovérit, Zze korekce povede k lepsim vysledkiim (vétsi shodé).

- Odhadnout nejistotu stanoveni davky pomoci filmové dozimetrie.

6 Nejistoty pri filmové dozimetrii
Mezi nejvyznamnéjsi zdroje nejistot pfi filmové dozimetrii patfi:

e nehomogenita odezvy skeneru — tuto nejistotu lIze snizit skenovanim filmd pouze v relativné

Ill |”

malé stfedové oblasti skeneru pfti ,,single channel” dozimetrii nebo pouzitim ,, multi channe
dozimetrie, v druhém pfipadé neni nutné sniZovat velikost skenované oblasti. Richley a kol.
[11] uvadéji nejistotu nehomogenity odezvy skeneru 3 % v ddvce pro k=1 pro transmisni
rezim (jiz po aplikaci korekce na nehomogenitu odezvy skeneru). Dle studie [31] je presnost
méfeni davky pro velikost pole do 15 x 15 cm? lepsi ne? 4 % (bez korekce na laterdlni

nehomogenitu) pro skenery Epson 10000XL a Epson 1680 a pro film EBT).

e Nehomogenita filmu — tuto nejistotu lze snizit pouZzitim ,multi channel” dozimetrie nebo

III

odectenim odezvy neozdfeného filmu od odezvy méficiho filmu pfi ,single channe
dozimetrii. Napf. studie [11] uvadi pro transmisni rezim skenovani nehomogenitu filmu 2,4 %
v ddvce pro k=1.

e zména z¢ernani filmG s éasem po ozéareni (,post irradiation darkening”) — nehraje vyznamnou

roli pfi relativnim vyhodnoceni gafchromickych film0. Pfi méreni absolutnich davek Ize tuto
nejistotu snizit skenovanim filma s delsim ¢asovym odstupem od ozareni (napf. 24 nebo
48 hodin). Dle studie [11] je pro skenovani film0 v rozmezi od 6 do 24 hodin od ozareni
nejistota nizsi nez 2 % (v davce).
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ProloZeni (fit) kalibracni ktivky jednotlivymi kalibraénimi body — studie [16] uvadi nejistotu
0,5 % pro fit z optické denzity na davku, Arjomandy a kol. [32] zmifuji nejistotu 0,7 % pro
k=1.

Mezi dalsi zdroje nejistot filmové dozimetrie patfi:

energeticka zavislost gafchromickych filmd — tuto nejistotu Ize sniZit pouZitim stejné energie
svazku pfi kalibraci i pfi méreni. Studie [16] uvadi pro EBT film nejistotu 0,5 %.

uhlova zavislost gafchromickych filmd — studie [16] uvadi pro EBT film nejistotu 0,5 %.

stabilita vystupu svazku ozarovace — nehraje roli pfi relativnim vyhodnoceni gafchromickych

filma.

kratkodoba stabilita odezvy skeneru — studie [16] uvadi nejistotu 0,3 % pro k=1.

fluktuace odezvy v oblasti zdjmu (ROI)

opakované skenovani film( — zanedbatelna nejistota

Dle Girarda a kol. [33] je moZné provadét absolutni (referencni) dozimetrii pomoci gafchromickych
filmU s nejistotou +2 % pro k=1 pro davky od 0,2 do 3,5 Gy. Takovato presnost je dostate¢nd napr.
pro poufZiti filmQ pti provadéni QA testl nebo pfi ,,commissioningu”. Pro dosaZzeni takového nejistoty

je ale nutné zajistit:

- konzistentni skenovani (orientace , portrait” vs ,landscape®).
- stejnou energii svazku pro kalibraci i méreni.

- dodrzovat konstantni dobu mezi ozarenim a skenovanim film(, tato doba by méla byt
dostatecné dlouhad pro stabilizaci odezvy filmu.

- odezva filmu by se méla zkorigovat dle nehomogenity odezvy skeneru.
- teplota filmu pti skenovani a pfi kalibraci by se méla lisSit maximalné o 1°.

- film by se mél skladovat v prostfedi o konstantni vlhkosti a pfi nizkych teplotach, aby se
redukovalo samovolné z¢ernani filmu.

Van Battum a kol. [16] uvadéji, ze pomoci filmd EBT jsou schopni stanovit absolutni davku s celkovou

nejistotou 1,3 % pro k=1, za predpokladu, Ze se vyhodnocuje odezva filmu pouze z centrdlni oblasti

skeneru a dva filmy byly pouZity pro zprimérovani vysledku.

7

Pouziti gafchromickych filml pro dozimetrii protonovych svazku

Gafchromické filmy Ize v protonovych svazcich pouzit pro stanoveni dosahu. Zhao a Das [34] uvadéji,
Ze pomoci gafchromickych film( EBT lze méfit dosah protonovych svazkil s nejistotou 0,5 mm.
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Gafchromické filmy pri méreni procentudlnich hloubkovych davek nemodulovanych protonovych
svazkd (tzv. ,pristine peak”) podhodnocuji v oblasti Braggova piku davku. Zhao a Das [34] uvadéji
v zavislosti na energii svazku podhodnoceni o pfiblizné 10 az 20 % (viz Obr. 16). Podobné
podhodnoceni uvadéji také Arjomandy a kol. [35].
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Obr. 16: Procentualni hloubkové davky pro nemodulované protonové svazky zméfené pomoci gafchromickych filma EBT
(diskrétni body) a ionizacni kfivky zméfené komorou Markus (pIné cary) [34]

Podhodnoceni je zplsobeno tzv. ,quenching” efektem, ktery nastava v Braggové piku a v distdlni
Casti rozSiteného Braggova piku a je zavisly na linedrnim prenosu energie (LET). Tento efekt mize
souviset s rekombinaci volnych radikala v aktivni vrstvé filmu [36].

Zhao a Das [34] také zjistili, Ze vzduchové mezery mezi filmem a deskami fantomu pfi umisténi filmu
paralelné s osou protonového svazku zplsobuji vyrazné artefakty ve zméfené procentudlni
hloubkové davce. Zjistili, Ze tyto artefakty lIze redukovat naklonénim fantomu s filmem vici ose

svazku o maly uhel (viz Obr. 17).
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Obr. 17: Procentualni hloubkové davky zmérené gafchromickymi filmy EBT pro protonové svazky pfi rizném naklonéni
fantomu o 1° aZ 5° viiéi paralelni orientaci k ose svazku. €erna linka znaéi hloubkovou davku zméfenou ionizaéni komorou
Markus [34].

Zasady pouziti gafchromickych filma pro dozimetrii protonovych svazk(:

e  Pfi méreni umistovat filmy nejlépe kolmo vici protonovému svazku.

e Vyvarovat se toho, aby byl film umistén rovnobéiné se svazkem, doporucuje se fantom
o maly uhel (napf. 3° nebo 5°) naklonit (viz Obr. 18).

e  Pokud se film vklada mezi desky/vrstvy fantomu, snazit se minimalizovat vzduchovou mezeru
mezi filmem a deskami.

e Gafchromické filmy by se nemély umistovat do oblasti Braggova piku, pfipadné do oblasti
distalni ¢asti rozsifeného Braggova piku (oblast s ¢asticemi s vysokym LET).

e Filmy lze pouZit pro méreni davkové distribuce v proximalni a stfedové oblasti rozsifeného
Braggova piku, kde je pFispévek ¢astic s vysokym LET k davce relativné maly [34].

Obr. 18: Ukazka naklonéni fantomu, aby film nebyl umistén rovnobéziné se svazkem protont [34]
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8 Pouziti gafchromickych filmi pro méreni v terapeutickych rentgenovych
svazcich

Limitujicim faktorem pro poufziti filmU pro dozimetrii v terapeutickych rentgenovych svazcich je jejich
pomérné velka energeticka zavislost pro kilovoltazni energie fotonl. Massillon a kol. [37] uvadéji, ze
energetickd zavislost EBT3 filmG pro kilovoltazni svazky (napf. pro napéti rentgenky 50 kV) je vyssi
nez 11 %. Arjomandy a kol. [32] zminuji o0 9 % vyssi citlivost EBT2 film0 pro energii 75 kV vidi
megavoltaznim energiim. Lindsay a kol. [38] zjistili u nékterych Sarzi EBT2 filmG aZz o 20 % vyssi
citlivost pro energii 105 kV (napéti rentgenky) vicéi energii 6 MV (nomindlni energie svazku).
Energeticka zavislost EBT2 filml zmérena v praci [39] je pro energie od 50 kV do 10 MV ukazana na
Obr. 19. V tomto grafu predstavuje odezva optickou denzitu na jednotku davky. Energeticka zavislost
je vtomto pfipadé 6,5 %.
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Obr. 19: Energeticka zavislost gafchromickych film EBT2 publikovana v praci [39]. Odezva predstavuje optickou denzitu
na jednotku davky.

Mérenim procentudlnich hloubkovych davek v kilovoltaZnich svazcich pomoci EBT3 film( se zabyvali
v praci [3]. Na Obr. 20 je zndzornéno porovnani procentudlnich hloubkovych davek zmérenych
pomoci filmu EBT3 (modra kfivka) a pomoci ionizaéni komory (Cervend kfivka) pro 120 kV svazek
(obrazek vlevo) a 200 kV svazek (obrazek vpravo). Vyssi odchylky davek zmérenych pomoci film( od
davek zmérenych ioniza¢ni komorou jsou patrné zejména pro 120 kV svazek.
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Obr. 20: Porovnani procentudlnich hloubkovych davek zméfenych pomoci EBT3 filmu (modra kfivka) a pomoci ionizacni
komory (€ervena krivka) pro svazek s napétim rentgenky 120 kV (obrazek vlevo) a 200 kV (obrazek vpravo) [3]

U kilovoltazniho svazku s napétim rentgenky 75 kV Arjomandy a kol. [35] zjistili vétsi odchylky ve
vétsich hloubkach pfi srovnani hloubkovych davek zmérenych pomoci EBT2 filmU a ionizacni komory
CCo4.

Gafchromické filmy typu EBT lze pouZit pro stanoveni procentudlnich hloubkovych davek
v terapeutickych rentgenovych svazcich, je ale tfeba nejdfive hloubkovou davku zmérenou
gafchromickym filmem ovéfit srovnanim s hloubkovou davkou zméfenou jinym vhodnym
detektorem, napf. ionizaéni komorou nebo s vypoctem metodou Monte Carlo.

V terapeutickych rentgenovych svazcich lze gafchromické filmy pouZit ddle napf. ke stanoveni
velikosti radia¢niho pole a ke stanoveni shody osy radiacniho pole a stfedu tubusu, jenZ vymezuje
svazek.

9  Pouziti gafchromickych filmu pti zkouskach v ramci ZPS, ZDS a PZ
linearnich urychlovacu

Gafchromické filmy Ize v rdmci provadéni zkousek linedrnich urychlovacd v radioterapii pouzit napf.
pro provadéni testli vicelamelového kolimatoru (MLC), konkrétné pro méreni transmise MLC, pro
test paralelni prouzky (,picket fence” test) a pro ovéreni radiacniho izocentra (viz Obr. 21) [40]. Pro
vySe uvedené testy neni nutné gafchromické filmy davkové kalibrovat.
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Obr. 21: Ovéfeni radiacniho izocentra pomoci gafchromického filmu EBT2 [41]

Gafchromické filmy se <casto wvyuZivaji pfi nabirani dat do planovaciho systému a pfi
,commissioningu” napf. k méreni davkovych profill a davkovych distribuci pfi ovéreni modelu
svazku. Vtomto pfipadé je nutné provést davkovou kalibraci film(, jez pfevadi odezvu filml na
absorbované davky.

Casté uplatnéni nachazeji gafchromické filmy pro stanoveni velikosti radia¢niho pole a pro ovéfeni
shody radia¢niho a svételného pole. Pomoci gafchromickych filmi je téZ mozné ovérit homogenitu
a symetrii fotonovych svazk(. Vtomto pfipadé mulzZe byt problematické stanovit homogenitu
a symetrii zejména pro vétsi velikosti poli, protoZe se tady vice projevuje nehomogenita odezvy
skeneru a nehomogenita filmu. Pro stanoveni nehomogenity a symetrie se doporucuje aplikovat
korekci na nehomogenitu odezvy skeneru. Nehomogenita a symetrie stanovend pomoci
gafchromickych filmG by se méla porovnat s nehomogenitou a symetrii stanovenou jinou vhodnou
metodou (napf. mérenim pomoci ioniza¢ni komory).

Pouzitelnost gafchromickych film0 pro méreni procentudlnich hloubkovych davek pro svazky rGznych
energii prokazali Arjomandy a kol. [35]. Pro svazky gama zareni ®°Co, megavoltaini svazek s nominalni
energii 18 MV, elektronové svazky s nominalni energii 7 a 20 MeV ukazali vybornou shodu mezi
hloubkovymi davkami zmérenymi pomoci EBT2 film{ a pomoci ioniza¢nich komor.

PFi méreni hloubkovych davek se gafchromické filmy umistuji typicky do vodé-ekvivalentnich desek
paralelné s osou svazku. Filmy je potfeba umistit tak, aby se mezi nimi a deskami fantomu
minimalizoval vyskyt vzduchovych mezer.

Dale Ize gafchromické filmy pouzit napf. pro test ,skladani poli“ (homogenita radia¢niho pole) [40]
a pro ovéreni pacientskych planud realizovanych pokrocilymi technikami, jako jsou napf. IMRT nebo
VMAT. Také v tomto pfipadé je nutné provést davkovou kalibraci filmu.

VétsSimu rozsifeni rutinniho pouZivani gafchromickych filmG v klinické praxi brani zejména vyssi
¢asova narocnost filmové dozimetrie.
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10 Shrnuti zasad prace s gafchromickymi filmy

o Filmy by se mély spravné skladovat zabalené v ¢ernych obdlkdch nebo fdliich na temném
misté.

e S filmy by se mélo manipulovat v rukavicich.

e Pred pouzitim by se filmy mély vizudlné prohlédnout, zda na nich nejsou artefakty.

e Nastfihané kousky film( by se mély oznacit napf. v rozich, aby byla zfejma jejich orientace
vaci pavodnimu filmu (orientace ,landscape” vs ,portrait”).

e Neozarovat filmy pfilis nizkymi davkami, napf. u EBT3 filmG by vyhodnocovana davka méla
byt nejlépe alesponi 1 Gy.

o Sfilmy Ize méfit ve vodnim fantomu, nemély by byt ale ve vodé ponofeny pfilis dlouho.

e Filmy by se mély skenovat v rezimu 48bitovych barev (to je 16 bit( na jeden barevny kanal).

e Pfiskenovani film( je rozliseni 72 dpi (0,35 mm na pixel) ve vétsiné pripadll dostatecné.

e Je moziné kazdy film skenovat nékolikrat po sobé a vyslednou odezvu stanovit jako pramér
z nékolika skent, napf. tfi. Nedoporucuje se do primérovani zahrnout prvni sken, protoze
jeho odezva se nejvice odliSuje od ostatnich skenl. Lze také pofizovat vidy dva skeny
kazdého filmu a vyhodnocovat pouze druhy sken.

e Pfi ,single channel” dozimetrii by se méla odezva filmd vyhodnocovat v ¢erveném nebo
zeleném kanale.

e Filmy lze skenovat postupné jeden za druhym nebo lze soucasné skenovat vice film{
soucasné (tzv.,, scan in one” protokol).

e Pfi skenovani je nutné vypnout automatické softwarové Upravy snimku (napf. barevné
korekce).

e Pfi skenovani filmG dodrZzovat geometrii filmu vzhledem ke skeneru (,portrait”
vs ,landscape”).

e Pfi skenovani méficich filmd dodrZzovat stejny casovy odstup jako mezi ozarenim
a skenovanim kalibracnich filmG (ale ne méné nez cca 5 hodin), tento ¢asovy odstup by mél
byt stejny jako pfi kalibraci. PoZadavek na dodrZovani ¢asového odstupu neplati pro ,scan in
one” protokol.

e Pfi skenovani by mél film leZet rovné na podloZce skeneru. Je tfeba zamezit vyraznému
prohnuti filma.

e Vyrobce gafchromickych film( rady EBT (EBT, EBT2 a EBT3) doporucuje ke skenovani pouzivat
skenery Epson 11000XL nebo 10000XL (velikost skenovaci plochy A3), Epson V750 nebo
Epson V700 (velikost skenovaci plochy A4).

e Kalibrace filma je platna pouze pro dané nastaveni systému film a skener (bitova hloubka,
rozliseni, orientace filmu, ...) a pro danou sarzi filma.

e Doporucuje se gafchromické filmy jesté pred ozarenim oskenovat a odecist jejich odezvy od
odezev stejnych, ale ozarenych filmu.
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