Prehled testl rentgenového svazku a kvality obrazu pro rentgenové
simulatory, CT simulatory a kV zobrazovaci systémy na linearnich
urychlovacich

Oprava a doplInéni k Doporuéenim SUJB - Zavedeni systému jakosti pfi vyuzivani
vyznamnych zdrojl ionizujiciho zareni v radioterapii:
Radioterapeutické simuldtory (2003)
Kilovoltazni zobrazovaci systémy pro IGRT (2009)
CT simuldtory a CT zafizeni uréena pro planovani v radioterapii (2015)
Linedrni urychlovace pouZzivané v radioterapii (2015)
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1 Uvod

Toto doporuceni vznikd za ucelem sjednoceni terminologie tykajici se zobrazovacich systém( pro
radioterapii, sjednoceni poZadavk(ll na rozsah testl a provedeni nékolika oprav v souvisejicich
doporuéenich SUJB.

Nejvice zmén se tyka doporuceni pro Radioterapeutické simuldtory [2], protoZe je to nejstarsi
doporuceni. Jeho samostatna aktualizace neni pldnovana z divodu pfechodu v praxi od rentgenovych
simulatord k CT simulatorim. Nové se instaluji CT simulatory.

Pro jednotlivé modality (rentgenovy simulator, CT simulator a kV zobrazovaci systém na linearnim
urychlovaci) jsou v Tabulce 2 prehledné uvedeny poZadavky na testované parametry pro prejimaci
zkousky, zkousky dlouhodobé stability, zkousky provozni stalosti (véetné frekvenci) a tolerance. Rozsah
testl a tolerance se primarné fidi poZadavky vyrobce, ktery u svého zafizeni deklaruje shodu
s normami. Pozadavky na konkrétni parametry pro jednotlivé pfistroje se tak mohou lisit. Jsou svazany
se zpUsobem provedeni testu i s typem pouzitého fantomu, napf. pro kermovy index vypocetni
tomografie (= index davky vypocetni tomografie) nebo pro parametry kvality obrazu. Vycet
testovanych parametrl pro danou modalitu mUzZe byt v oddvodnéném pripadé upraven.

Toto doporuceni predklada prehled vybranych testovanych parametr( (rentgenového svazku a kvality
obrazu) pro rentgenové simulatory, CT simuldtory a kV zobrazovaci systémy na linedrnich
urychlovacdich. Informace uvedené v Tabulce 2 jsou nadrazené informacim v jednotlivych starsich
doporuéenich SUJB, aviak starsi doporuéeni zlistavaji v platnosti pro ostatni kategorie parametrd. Ve
starSich doporucenich lze navic nalézt nékteré uzitecné informace i pro parametry rentgenového
svazku a kvality obrazu (viz odkazy v tomto doporuceni). V Tabulce 3 jsou pak uvedeny opravy a
doplnénf ke star$im doporucenim SUJB.

Terminologie zde uvddéna vychazi z terminologie norem CSN a z doporuéeni IAEA [1]. V piipadé
nejednoznacnosti se uprednostnuje terminologie a znaceni IAEA TRS 457 [1]. Rovnéz je zohlednéna
terminologie pouzita v doporuceni Linearni urychlovace pouZzivané v radioterapii [5], kterd je brana za
spravnou. Je-li to mozné, je snaha zavedené terminy zbyte¢né neménit.



2 Pojmy a zkratky
Tab. 1. Pojmy a zkratky

Pojem, symbol, zkratka

Popis, poznamka

2D

2D kilovoltazni snimky

AEC Automatické fizeni expozice ve skiagrafickém rezimu (Automatic
Exposure Control)
AERC Automatické Fizeni expozice ve skiaskopickém rezimu

(Automatic Exposure Rate Control)

Ca,lOO (CTleree air)

Kermovy index vypocetni tomografie (= index davky vypocetni
tomografie) volné ve vzduchu (méreny ve vzduchu, pro jednu
otacku rentgenky) (CT air kerma index)

Crmma,100,c (CTDl1go(centre))

Kermovy index vypocetni tomografie pfi méreni s ionizaéni
komorou umisténou v centralnim otvoru CT fantomu, pro jednu
otacku rentgenky

Cemma, 100,0 (CTDl1oo(peripheral))

Primérna hodnota kermového indexu vypodetni tomografie
pfi méfeni s ionizacni komorou umisténou postupné
v postrannich otvorech CT fantomu, pro jednu otacku rentgenky

Cw (CTDIw) Vazeny kermovy index vypocetni tomografie (stanoveny
z hodnot mérenych v CT fantomu) (Weighted CT air kerma
index)

Cvo (CTDlyol) Objemovy kermovy index vypocetni tomografie (CvoL = Cw pro
CBCT) (Volume CT air kerma index)

CBCT Vypocetni tomografie provadéna s vyuzitim kuZelovitého svazku
rentgenového zareni (Cone beam CT)

CcT Vypocetni tomografie (Computed Tomography)

HVL Polotloustka (Half value layer)

Ki Dopadajici kerma (Incident air kerma)

Ke Vstupni povrchova kerma (Entrance surface air kerma), zahrnuje
zpétny rozptyl (Entrance surface air kerma)

Ky Pfenosova kerma. Kerma ve vzduchu métena za zeslabovaci

vrstvou 25 mm Al (v dostatecné vzdalenosti od ni).
Pouziva se namisto pojmu Charakteristicka priichozi kerma.

Kerma / kermovy pfikon na
roviné receptoru obrazu

Kerma ve vzduchu mérena za zeslabovaci vrstvou simulujici
pacienta (20 cm vody na stole nebo 25 mm Al u clon), stolem a
sekundarni clonou.

kv Kilovoltazni

MTF Modulacni prenosova funkce (Modulation transfer function)

Pka (KAP, DAP) Soucin kermy a plochy (Air kerma-area product)

Pkicr (DLP) Soucin kermy a délky pro CT (CT air kerma-length product, Dose
lenght product)

Pz Prejimaci zkouska

Q. (mAs) Elektrické mnozstvi. Soucin proudu a expozi¢niho ¢asu (Current-
exposure time product, Py).

TK; Index prenosové kermy. Pfenosova kerma normalizovana na
vzdalenost a na soucin proudu a expozi¢niho ¢asu (mAs).

Y(d) Vystup zareni. Kerma ve vzduchu v 1 m bez zeslabovaci vrstvy
délend indikovanym soucinem proudu a expozi¢niho c¢asu (X ray
tube output)

ZDS Zkouska dlouhodobé stability

ZPS Zkouska provozni stalosti




Symboly dozimetrickych velicin v tabulce 1 odpovidaji TRS 457 [1], v zavorce jsou pro nékteré veliciny
uvedeny symboly ¢asto pouzivané (uvedené v [9]).



3 Prehled testu

Tab. 2. Pfehled poZadovanych testl rentgenového svazku a kvality obrazu pro rentgenové simulatory, CT simulatory a kV zobrazovaci
systémy na linedrnich urychlovacich (D denné, M mésicné, R rocné vprostied mezi dvéma ZDS)

Rentgenovy simulator

CT simulator

kV zobrazovaci systém na urychlovaci

(pro pulzni skiaskopii, resp.
skiagrafii)”

Parametr PZ, ZDS ZPS Tolerance? PZ, ZDS ZPS Tolerance? PZ, ZDS ZPS Tolerance?
frekvence frekvence frekvence
Parametry rtg svazku
min. hodnoty min. hodnoty
prvni HVL dle prvni HVL dle
Polotlouitka PZ ano'? CSNEN PZ ano? CSNEN
ZDS ano? 60601-1-3 ed. ZDS ano® 60601-1-3 ed.
2 (2008) nebo 2 (2008) nebo
vyrobce vyrobce
0, P ) o ve
6 10% vaci ji?eﬁovvui:é jir?e/r‘:ovvui‘(c:é
Napéti rentgenky (kVp)® ano Jmenowtve ano hodnoté 5 % ano hodnoté 5 %
hodnoté
pro var. koef. pro var. koef.
Pfenosova kerma nebo 40 % v{ci
index prenosové kermy ano prejimaci ano dle vyrobce
nebo vystup zafeni® zkousce
Lmeant'a preno?cv)velkermy ano 20 % ano 20 %
nebo vystupu zareni
Reprodukovatelnost
pfenosové kermy nebo ano 5% ano 5%
vystupu zareni
Kermovy ptikon na roviné
receptoru obrazu (pro ano dle vyrobce ano dle vyrobce
kontinualni skiaskopii)”
Kerma na roviné receptoru
obrazu na pulz, resp. snimek ano dle vyrobce ano dle vyrobce




Rentgenovy simulator

CT simulator

kV zobrazovaci systém na urychlovaci

ZP ZPS
Parametr PZ, ZDS ZPS Tolerance” PZ, ZDS S Tolerance?® PZ, ZDS Tolerance”
frekvence frekvence frekvence
L(:r:z(g)\r/:f':zdcex vypocetn| ano! 20 %) ano® 20 %)
2,100
Reprodukovatelnost C, 100 ano 5%
Objemovy kermovy index
vypocetni tomografie CyoL ano? 20 %) ano'? 20 %)
(Cw)
:/Z?;;?l\;ana dozimetricka ano® dle vyrobce ano® dle vyrobce®® ano'® dle vyrobce'®
Kontrola kvality obrazu
Rozliseni pfi vysokém dle vyrobce a dle vyrobce a R: 2D kap. 5.7.3
kontrastu pro 2D a CT/CBCT ano R pouzitého ano R pouzitého ano R: .CBCT dop ) LU t5]
(= prostorové rozliseni) fantomu®?® fantomu® %9 ' '
Rozliseni pfi nizkém , ,
dle vyrobce a dle vyrobce a
kontrastu pro 2D a CT/CBCT ano R ovlj/iitého ano R pom]/iitého Ao R: 2D kap.5.7.1
(= kontrast snimku ?antomus) fantomu R: CBCT dop. LU [5]
zobrazovaciho systému)
Méreni vzdalenosti, plochy a kap.5.7.2 b
Uhlu pro 2D (= kontrola ano R ano R dop. LU [5]:
funkci SW zobraz. systému) 2 mm, 1 st.
Méreni vzdalenosti pro CBCT kap.5.7.2c
(= kontrola funkci SW ano R dop. LU [5]:
zobraz. systému) 1 mm
. kap. 5.3 dop.
Prostorova integrita obrazu ano D: CT fez CF')I' sim [3]p
(= méreni vzdalenosti) M: v TPS o
1 mm;0,5
D: voda 5 HU pro kap.5.7.5
Pfevod t1'ustoty materiadlu na ano M: prg vodu, 20 Hl:J anold) R14),15) dop. LU [5]:
HU (CT disla) 4 dalsi pro ostatni
. ., 40 HU
materidly materidly




Rentgenovy simulator

CT simulator

kV zobrazovaci systém na urychlovaci

Parametr ZP ZP ZP
PZ, ZDS S Tolerance? PZ, ZDS S Tolerance? PZ, ZDS S Tolerance?
frekvence frekvence frekvence
smérodatna
odchylka CT
Sum pro CT/CBCT ano D, M ¢isla <hodnota ano® R dle vyrobce
specifikovana
vyrobcem
vzajemné
Homogenita obrazu pro odchylky ,
D, M R [ 1)
CT/CBCT ano ’ strednich CT ano dle vyrobce
éisel +- 5HU
Celkova kontrola spravné ano dop. CT pro
funkénosti 4DCT RT [3], test 6
, dop. CT pro
C.elkova kontrola procesu CT ano RT [3], test 7
simulace
2mm
Automatické fizeni expozice
kap. V1.4.2
Automatické fizeni expozice ap .
. L .. RT sim [2],
ve skiagrafickém rezimu ano
(AEC) 5% pro
kermu'®
Automatlckg rllzem ev>.<p02|ce kap. VI.3.4
ve skiaskopickém rezimu ano RT sim [2]
(AERC)
Literatura
. C . Kilovoltazni zob i systé
Radioterapeutické simulatory (2003) CT simulatory a CT zafizeni uréena pro o aznllé;Tr(aZZOc:)V:)CE:]ys S P
Doporuéeni SUJB [2], kapitola VI. Parametry rtg svazku, ¥ b

receptor rtg obrazu

planovani v radioterapii (draft 2015) [3]

Linearni urychlovace pouZivané
v radioterapii (2015) [5]

Vztahujici se normy
a dalsi dokumenty

CSN EN 60601-2-29 ed. 2 (2009), Zména

A11 (2012) [6]

Quality assurance for CT simulators and
the CT-simulation process: Report of

CSN EN 60601-2-68 (2015) [9]




CSN EN 61168 (1997) [7] the AAPM Radiation Therapy
Rozsah zkousek se fidi CSN EN 61223-3- Committee TG 66 (2003) [10]

1 (2000) [8] a provozem simulatoru IAEA Status of Computed Tomography
Dosimetry for Wide cone Beam
Scanners (2011) [11]

EFOMP ESTRO IAEA EURADOS Quality
control in cone-beam computed
tomography (CBCT)(2017) [12]

Poznamky k Tabulce 2

0)
1)

11)
12)
13)

14)

15)
16)

17)

Tolerance uvedené v tabulce jsou orientacni, nadfazené jsou pozadavky vyrobce.

Stanovit, pokud nebylo stanoveno v rdmci uvadéni do provozu.

Postaci stanovit pouze pro jedno pouzivané napéti a jeden filtr.

Stanovit, pokud dosud nebyla zmérena, a kdykoliv po opraveé rtg zarice (pri zasahu do zafice, filtrace, ...). Musi tedy byt v metodice PZ a ZDS.

Stanovit veli¢inu, kterou deklaruje vyrobce. Pokud nedeklaruje nic, primarné stanovit prenosovou kermu.

Provadét pro skiagraficky i skiaskopicky rezim. Provadét se zeslabujici vrstvou doporucenou vyrobcem fantomu. Neni nutné c¢teni dvéma lidmi.

Porovnava se priimérna hodnota kVp metru vici jmenovité hodnoté, pro vSechny rezimy.

Jde o kontrolu stability generatoru a citlivosti receptoru obrazu.

Rozlisitelnost ¢arovych objektl nesmi byt sniZzena vice neZ o jednu skupinu periodického obrazce vici PZ a musi byt v toleranci specifikované vyrobcem.

Pro jeden protokol pro malé FOV (field of view) a jeden pro velké FOV.

U zafizeni s digitalnim receptorem obrazu neni kontrola AEC pomoci optické hustoty relevantni, pouZije se geometrie uvedenad v kapitole VI.4.2 [2] a provede se
kontrola reprodukovatelnosti kermy na roviné receptoru obrazu v reZimu AEC pro jedno bézné pouZivané nastaveni napéti rentgenky a soucinu proudu a
expozi¢niho ¢asu

Pro 3 kolimace svazku a pro télovy a hlavovy protokol, pfip. pro détské protokoly, pokud se snimkuji déti.

Pro jeden télovy a jeden hlavovy protokol.

P¥i PZ: 20 % od indikace nebo privodni dokumentace, pokud vyrobce nestanovil jinak (napf. Elekta toleruje 50 %, obvykle vychazi do 35 %); pfi ZDS 20 % od
indikace (je-li indikovano) a zaroven 20 % od referencni hodnoty (z PZ nebo ZDS po zméné ovliviiujici dany parametr)

Pokud by se na CBCT snimku vyvarel novy plan (s pouzitim CT-RED krivky v SW v CBCT), je nutné kontrolovat s frekvenci uvedenou u CT simulatoru

Pokud systém CT Cisla zobrazuje

Pokud rentgenové simulatory, CT simulatory a kV zobrazovaci systémy na urychlovaci indikuji dozimetrickou veli¢inu, je tfeba ji v ramci PZ a ZDS ovérovat. (Napf.
pro kV zobrazovaci systémy Elekta na XVI indikuje pro planar view a motion view Ca 100, v ndvodu oznaceno jako air kerma, a pro volume view indikuji Cw, oznaceno
jako CBCT-W. Systémy Varian indikuji CTDIvol @ DLP.) U CT simulatoru a kV zobrazovaciho systému je ovéreni indikované dozimetrické veli¢iny vétSinou zahrnuto
v testu kermového indexu vypocetni tomografie nebo objemového kermového indexu vypocetni tomografie - tom pripadé se pouziva tolerance 20 % - vizte pozn.
13)

1,5 % pro hodnoty pixelll pro Elektu; +- 30 HU pro odchylku mean HU v periferni ¢asti Catphan od mean HU v centralni ¢asti pro TrueBeam Varian




8V pripadé, Ze vyrobce pfi stanoveni ,Rozlideni pfi nizkém kontrastu pro CBCT“ pouziva kvantitativni metodu s pouZitim smérodatnych odchylek signdlu v rGiznych
ROI, neni nutno samostatné hodnotit parametr ,,Sum pro CBCT*.
19 zjisténa hodnota MTF musi byt v toleranci specifikované vyrobcem.



4

Poznamky

4.1. Indikatory davky na radioterapeutickych kV zafizenich

Dle § 76 odst. 1 pism. a) vyhlasky ¢. 422/2016 Sb. musi byt zdroje zafeni nové instalované po
1. 1. 2017 uréené pro ucely planovani, fizeni a ovéfovani v radioterapii vybaveny pfistrojem
nebo odpovidajicimi prostfedky, které poskytnou kvantitativni informaci o ozareni pacienta.
Tzn., je pripustné, aby se v radioterapii pouzivaly staré rentgenové simulatory bez indikace
soucinu kermy a plochy.

Pokud rentgenové simulatory, CT simulatory a kV zobrazovaci systémy na urychlovadi indikuji
dozimetrickou veli¢inu, je tfeba ji v rdémci PZ a ZDS ovérovat.

4.2. Kruhovy receptor obrazu na rtg simulatoru

PoZadavek § 77 odst. 1 pism. b) bod 6. vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., ktery zakazuje, aby
skiaskopicky zdroj ionizujiciho zareni pouZivany pro lékarské ozareni s kruhovym receptorem
obrazu mél obdélnikovou primarni clonu, se nevztahuje na rtg simulator, protoze se nejedna
o skiaskopicky zdroj ionizujiciho zafeni. Rtg simulatory s kruhovym receptorem obrazu a
obdélnikovou primarni clonou tedy Ize i nadale pouzivat. Avsak je nutné ovérovat funkcnost
automatického omezovani velikosti pole dle zvoleného zvétseni obrazu na zesilovaci.

4.3. Tolerance pro rentgenové simulatory

Na starych rentgenovych simuldtorech pouzivanych vyhradné k radioterapii protilehlymi poli
je mozné vyuzit tolerance uvedené v Doporuéeni SUJB Radionuklidové ozafovace (2003) [13]
na str. 40 — kategorie B (poZadavky pro paliativni a nenadorovou radioterapii), pfi spravném
zdokumentovani techniky v mistnich radiologickych standardech i v protokolu ZDS.

4.4. Kalibrace CT komor (v K nebo Py)

Pokud je CT komora kalibrovana ve veli¢iné soucin kermy a délky P, pak je integral kermového
profilu podél osy rotace vystupujici ve vzorcich pro stanoveni kermového indexu vypocetni
tomografie roven M.Npk.. Pokud je CT komora kalibrovana ve veli¢iné kerma, pak je integral
kermového profilu podél osy rotace vystupujici ve vzorcich pro stanoveni kermového indexu
vypocetni tomografie roven M.N.L.

Kde M je korigovany signal komory (nebo pfislusnd linedrni kombinace signdlu v pfipadé, Ze
délka, pres kterou byl integrovadn profil kermy volné ve vzduchu, je vétsi neZ délka komory), Npx.
je kalibracni faktor komory ve veliciné Py, Nk je kermovy kalibracni faktor komory, L je délka
aktivniho objemu CT komory (nebo délka pres kterou byl integrovdn profil kermy volné ve
vzduchu pro délky vétsi neZ je délka komory). Dozimetrické systémy pouZivané
v radiodiagnostice vétSinou ukazuji rovnou M.Npx. v [MGy.cm] resp. M.N¢ v [mGy].
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5 Opravy a doplnéni k doporuéenim SUJB

Tab. 3. Opravy a doplnéni k doporuéenim SUJB

Pro jinak dlouhé komory je nutné upravit
meze integralu a jmenovatel . *

Doporuceni Str. Spravné/poznamka Chybné
RT sim (2003) 35 VI.3.4 Automatické fizeni expozice ve VI.3.4 Automatické
[2] skiaskopickém rezimu (AERC) fizeni jasu (ABC, EERC)
VI.4.2 Funkénost
. VI.4.2 Automatickeé fizeni expozice ve automatického fizeni
F;i sim (2003) 36 skiagrafickém rezimu (AEC) expozice (AEC)
Tolerance: 5 % pro kermu Tolerance: odchylka
opt. hustoty <+0,2
Parametry Proud rtg lampy, elektrické
mnoZstvi, Kermovy prikon ve vzduchu na
vstupni roviné receptoru rtg obrazu pro
RT sim (2003) fluoroskopii, Zobrazeni stupnice Sedi,
[2] Kontrola sprdvné funkce vyvoldvaciho
automatu, Reprodukovatelnost AEC,
Jednotnost detektort, Omezeni expozice
c¢asovacem neni nutné stanovovat.
Parametry rtg svazku Proud rentgeny a
IGRT (2009) [4] ) elektrické mn?z"stvi, Vstullon/' pov.rf:hovd .
kerma a Pomér zeslabeni materidlu mezi
pacientem a KVD neni nutné stanovovat.
IGRT (2009) [4] 32 od nejsvétlejsiho disku od nejtmavsiho disku
. . Obr. 12 Bowtie: Half-
IGRT (2009) [4] 36 Obr. '12 Bowtie: Full-fan bowtie, Half-fan fan bowtie, Full-fan
bowtie .
bowtie
Frekvence kontrol:
IGRT (2009) [4] | 38-41 | Frekvence: ro¢né (IV.6.2.2 aZz 4) pulro¢né (1V.6.2.2 az
4)
IGRT (2009) [4] 39 cm (4 Ipv/cnl'n, 6 Ip/cm, 7 Ip/cm) nebo dle mm (6 lp/mm,
doporuceni vyrobce 7 Ip/mm, 7 lp/mm)
IGRT (2009) [4] 40 Ovéh’em’ homovgeni:cy obrazu Pro CBCT délat
dle vyrobce, vcetné toleranci
Linearita a
IGRT (2009) [4] 47 Linearita a reprodukovatelnost prenosové reproduliovateln?st
kermy indexu pfenosové
kermy
Vzorec pro kermovy index pro CBCT ve
IGRT (2009) [4] 50 fant9mu plati p’ro komorl'J délky '100 mm.
Pro jinak dlouhé komory je nutné upravit
meze integralu a jmenovatel.
Parametr rtg svazku Vstupni povrchovad
kerma neni nutné stanovovat. Parametr
LU (2015) [5] > kvality obrazu Minimadlni ¢as potfebny
k ziskdani snimku neni nutné stanovovat.
doplnit: Vzorec pro kermovy index pro CBCT
LU (2015) [5] 58 ve fantomu plati pro komoru délky 100 mm.
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V tabulce neni uveden uplny vycet vSech oprav zde citovanych doporuceni, protoze to nebylo
hlavnim zdmérem tohoto dokumentu.

*Norma CSN EN 60601-2-68 (2015) pro kV na LU sice uvadi zpGsob méfeni kermového indexu
vypocetni tomografie Cpmma,10c (CTDl10o) pro Siroké svazky nad 4 cm, tedy i pro CBCT, avsak kolimacni
systém na Elekté bézné (bez specidlni licence) neumoznuje nastaveni potfebného uUzkého svazku.
V takovém pripadé se doporucuje stavit kermovy index pro CBCT dle postupu uvedeného v doporuceni
LU [5] se zohlednénim délky komory.
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