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1. UVOD

Toto doporudeni je rozsifenim doporuéeni SUJB — Zavedeni systému jakosti pi
vyuzivani vyznamnych zdroju ionizujiciho zareni v radioterapii — urychlovace
elektroni vydaného v roce 1998 (Doporuceni pro urychlovace elektronu) [1], které
zlistava v platnosti.

Radioterapie v Ceské republice se v posledni dob& vyrazné rozviji v souvislosti
s vyznamnym roz8ifovanim a obnovovanim ozafovaci techniky a v souvislosti
se zavadénim novych postupl spocivajicich v pfizpusobeni davkové distribuce tvaru
cilového objemu pfi sou¢asném Setieni okolnich tkani a organt, tzv. 3D konformni
radioterapie. Tato skute€nost pfinasi nutnost rozsifit systém jakosti na cely fetézec
dodani davky pacientovi, zahrnujici linearni urychlovaé s vicelamelovym
kolimatorem, planovaci systém, elektronicky portalovy zobrazovaci systém a dalsi.
Na zabezpecovani jakosti se podili jak systém pravidelnych zkouSek zajisStovany
drziteli povoleni, tak nezavislé ovérovani prostfednictvim Statniho Gfadu pro jadernou
bezpecnost. Je nezbytné pribézné doplfiovat parametry, které je tfeba testovat, a
vyvijet metody pro nezavislé ovéfovani systém pouzivanych v 3D konformni
radioterapii.

Kapitola 3. obsahuje minimalni seznam testl pro zkousky provozni stalosti, zkousky
dlouhodobé stability a prejimaci zkousky linearnich urychlovacu, elektronickych
portalovych zobrazovacich systémud a planovacich systémd. Seznam pro linearni
urychlovace elektronl vychazi ze zkouSek popsanych v [1] a [3]. Je rozSifen
o zkousky MLC a zkou$ky tykajici se techniky IMRT. Oproti stavajicimu doporuceni
pro urychlovace elektronu [1] jsou upraveny tolerance pro provadéni ZDS, PZ a ZPS
a frekvence pro ZPS dle [9,3] a dosavadnich zkusenosti. Seznam testu pro planovaci
systémy vychazi z doporuceni SUJB pro planovaci systémy [6].

Kapitola 4. je vénovana testim, které zatim nebyly popsany v doporugeni SUJB [1]
ani v Katalogu metodik pro zkousky v radioterapii [3]. Tvofi ji popis vlastnosti a
parametrd MLC, IMRT a EPID, které jsou dullezité z hlediska zabezpecovani jakosti
téchto zafizeni a technik [2, 5, 7, 12] . Jsou v ni popsany rizné typy MLC dle
vyrobce. Protoze se MLC systémy raznych vyrobcl od sebe lii, neni v této kapitole
popsana podrobna metodika zkousek.

V kapitole 5. je uveden popis pribéhu celého procesu uvadéni nového ozafovace do
klinického provozu.

V pfiloze €. 1 je uvedena metodika nezavislé provérky jakosti pro linearni
urychlovace vybavené MLC a techniku IMRT. Metodika nezavislé provérky pro MLC
a IMRT je uvedena jednak proto, ze vyzaduje veétSi spolupraci s pracovistém nez
zakladni nezavisld provérka, jednak mulze tato metodika zdroven slouZit jako
metodika pro provadéni danych testd v ramci pravidelnych zkouSek. Metodika
nezavislé provérky je uvedena ve zjednodusené formé vhodné pro ucely doporuceni.

Pfiloha €. 2 obsahuje metodiku ovéfeni nedozimetrickych parametrll a zobrazovacich
funkci planovacich systémi pomoci QUASAR fantomd. Tyto fantomy jsou majetkem
Statniho Ustavu radiaéni ochrany a je mozné si je po dohodé zapujgit.

V této praci rozliSujeme mezi zabezpecovanim jakosti pfistroje pro techniku IMRT a
kontrolou konkrétnich pacientskych plana lé¢enych technikou IMRT — popis této
kontroly neni pfedmétem tohoto doporuceni.



2. VYZNAM POUZITYCH ZKRATEK A TERMINOLOGIE

Pouzit4 terminologie vychazi z [1].Vysvétleny jsou pouze nové pojmy.

MLC Vicelamelovy kolimator.
Multileaf collimator
IMRT Radioterapie s modulovanou intenzitou

fotonového svazku.
Intensity modulated radiation therapy

Staticky MLC Vicelamelovy kolimator pouzivany ve statickém
modu (tj. pfizpusobeni tvaru pole tvaru cilového
objemu)

Segmentovany MLC Vicelamelovy kolimator pouzivany pro IMRT

techniku ,step-and-shoot” (svazek je spustén,
kdyz se nepohybuji lamely MLC)
Segmental MLC, step-and-shoot

Dynamicky MLC Vicelamelovy kolimator pouzivany pro IMRT
techniku “sliding window” (svazek je spustén, kdyz
se pohybuji lamely MLC)

Dynamic MLC, sliding window

EPID Elektronicky portalovy zobrazovaci systém
Electronic portal imaging device

TPS Planovaci systém
Treatment planning system

ZPS Zkous$ka provozni stalosti

ZDS Zkous$ka dlouhodobé stability

PZ Pfejimaci zkouska

SID Vzdalenost od zdroje k aktivni vrstvé
elektronického portalového zobrazovaciho
systému

Source-imager-distance

Z1Z Zdroj ionizujiciho zareni

MU Monitorova jednotka
Monitor unit

IGRT Obrazem fizena radioterapie

Image guided radiation therapy, IGRT



3. MINIMALNi SEZNAM TESTU PRO ZPS, ZDS A PZ

3.1 Uvod k seznamu testt

Minimalni seznam testu slouzi jako prehled zkousek, které je tfeba provést v ramci
ZPS, ZDS a PZ pro linearni urychlovacCe elektront. Seznam vychazi z doporuceni
SUJB Zavedeni systému jakosti pfi vyuzivani vyznamnych zdroja ionizujiciho zareni
v radioterapii — UrychlovaCe elektront [1], z Katalogu  metodik pro zkousky
v radioterapii [3] a z doporuceni SUJB Zavedeni systému jakosti pfi vyuzivani
vyznamnych zdroju ionizujiciho zafeni v radioterapii — Planovaci systémy pro 3D
konvenéni radioterapii [6]. Seznam je dale doplnén o dalSitesty [2, 5, 7, 12] ve
stavajicich doporucenich neuvedené, jejichz popis je proveden v nasledujici kapitole.
U kazdého testu je uvedena zakladni literatura, kde je test obsazen — pfednostné [1]
pFip. [3], pokud je tam test také obsaZen (je uveden i odkaz na konkrétni kapitolu).
Pozadavky normy CSN EN 602 601-2-1 [4] uréené predevsim pro vyrobce, pro
typové zkousky a pro zkousky na pracovnim misté jsou uvedeny v samostatné
tabulce. Odkazy na testy, které byly zahrnuty do [1], ackoliv se objevuiji i v [8] a [9] jiZ
nejsou v tabulkach v odkazech na literaturu uvedeny. Uvedeny jsou pouze v pfipadé,
kdy slouzily jako material pro v tabulkach uvedené frekvence ¢i tolerance.

Frekvence uvedené v tabulkach jsou frekvence doporu¢ené. Odpovidaji pfislusnym
zdrojum (literatufe), pfipadné byly upraveny dle dosavadnich zkuSenosti. Je mozné
zohlednit i frekvence uvedené v [9] resp. vlastni zkuSenosti a zpusob pouziti dané
ozafovaci techniky. Zuzeni seznamu testll je mozné, pokud je to v programu
zabezpeclovani jakosti pracovisté a nasledné v metodice zkouSek provozni stalosti
rozumné oduvodnitelné a odlvodnéné. Kromé testll v seznamu je tfeba provadét
dalsi zkous$ky, které doporucuje zaradit do systému zkouSek vyrobce. Tyto nejsou
v seznamu zahrnuty.

Parametry, jejichz kontrola je navrzena pro zkou$ku provozni stalosti jednou ro¢ne,
by se meély kontrolovat jednou pfi zkouSce provozni stalosti a jednou pfi zkouSce
dlouhodobé stability (neplati pro planovaci systémy). Doporucuje se provadét ro¢ni
zkouSku provozni stalosti zhruba v poloviné obdobi mezi dvémi zkouSkami
dlouhodobé stability, aby se minimalizoval interval, po kterém je parametr ovéfovan.

Seznam postihuje souéasny stav Grovné vybaveni a znalosti problematiky v CR a
bude prabézné doplfiovan a revidovan. Mél by slouZzit jednak pro radiologické fyziky
jako voditko pro vypracovani metodik pfislusnych testl, jednak pro posuzovatele
téchto metodik, aby bylo mozné posoudit Uplnost seznamu zkou$ek s ohledem na
stavajici vybaveni a pouzivané techniky. Dale muize slouzit pro obecnou diskusi
o obsahu a pojeti zkousek.

Seznam zkratek:

A Kontrola se provadi pfed aplikaci

D Kontrola se provadi denné

T Kontrola se provadi jednou za tyden

M Kontrola se provadi jednou za mésic

R/2 Kontrola se provadi jednou za pul roku

R Kontrola se provadi jednou za rok

F Toleranci nelze udat kvantitativné (kontrola funkénosti, vyhovuje x
nevyhovuje, provedeno)

X Stanovi se referen¢ni hodnota

Pokud je v tabulce prazdné pole, znamena to, Zze se zkou$ka neprovadi.
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4. POPIS PARAMETRU PRO PROVADENI ZKOUSEK NA
LINEARNIM URYCHLOVACI S MLC, EPID A TECHNIKU
IMRT

V této kapitole jsou popsany parametry, které jsou uvedeny v minimalnim seznamu
testd v kapitole 3 a nejsou popsany v doporuceni SUJB [1] ani v Katalogu metodik
pro zkouSky v radioterapii [3]. Jedna se o parametry &i zkouSky, kieré se tykaji
vicelamelového kolimatoru a techniky radioterapie s modulovanou intenzitou
fotonového svazku [2,7,11] a elektronického portalového zobrazovaciho systému [5,
12]. ZkouSky, u kterych neni popsana metodika méfeni, se odkazuji na pfislusné
kapitoly metodiky nezavislé provérky pro MLC a IMRT uvedené v Pfiloze 1, kde se
Ize se zpUsobem provedeni zkousky seznamit.

Pozn. Ackoliv je metodika nezavislé provérky techniky IMRT vytvorena pro méfeni ve
vodéekvivalentnim I'mRT fantomu, je mozné je provést ve vodnim pfip. jiném
fantomu.

4.1 Vicelamelovy kolimator a IMRT

Vicelamelovy kolimator je soustava tésné pfiléhajicich lamel usporadanych v parech.
Cely systém je uloZzen v hlavici linearniho urychlovace a slouzi pro konformni
radioterapii (dochazi k tvarovani pole tak, aby co nejlépe odpovidal tvaru cilového
objemu z pohledu svazku) nebo pro techniku radioterapie s modulovanou intenzitou
fotonového svazku.

Presnost polohovani lamel je pro techniku IMRT zasadnéj$i nez pro konvenéni
ozarovani statickymi poli tvarovanymi MLC. Pro obé techniky je tfeba pravidelné
ovéfovat shodu rozmérd svételného pole tvarovaného lamelami MLC
s pozadovanymi hodnotami, napf. pomoci milimetrového papiru (zejména pro
nepravidelné pole), podobné jako pro sekundarni clony. Stejné tak je dulezité
pravidelné ovérovat shodu radiacniho pole tvarovaného MLC s indikovanym udajem.
Mald nepfesnost v polohovani lamel MLC pfi pouzivani DMLC pro IMRT vede
k vyznamné chybé v davce. ZkouSku Ize jednoduSe provést pomoci filmové
dozimetrie (viz zkousky popsané v kapitolach 1 a 3.1 Pfilohy 1). Pro uzivatele
pristroju firmy Varian je tfeba si uvédomit, ze tento test neni nahrazen analyzou
zpétné vazby fidiciho systému, protoze ten neni zcela nezavisly.

Analyza zpétné vazby ridiciho systému je zkousSka, kterou je mozné provadét
pouze na urychlovacich firmy Varian. Pro dynamicky MLC je zavadén parametr
Dynamicka tolerance. Jedna se o hodnotu 0,5 mm — 5 mm, ktera predstavuje
maximalni povolenou odchylku skute¢né polohy lamely MLC od planované polohy
v roviné izocentra. Tuto odchylku v pribéhu ozafovani stanovuje kontrolni systém
urychlovace kazdych 50 ms. Pokud odchylka pfesahne hodnotu nastavené
dynamické tolerance, je ozafovani pozastaveno a MLC se snazi podle planu pozici
lamely napravit. Pokud se mu to nepodafi do 3 s, ozafovani je zastaveno a je
aktivovan pfislusny interlock. VSechny odchylky se ukladaji do souboru Dynalog file,
ktery je po ukonleni ozafovani mozno analyzovat. Pfi dalSim ozafovani se staré
hodnoty odchylek v souboru Dynalog file pfepiSi na aktualni.

Dozimetricka separace lamel (v anglofonni literatufe oznacovana jako dosimetric
leaf separation) je parametr, ktery predstavuje korekci na zaoblené konce lamel
MLC. Nema tedy smysl ji zavadét u téch vicelamelovych kolimatoru, které maji rovné
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zakoné&eni lamel (Siemens). V Ceské republice jsou v souasné dobé zastoupeni tfi
vyrobci linearnich urychlovacu a jednotlivé kolimaéni systémy téchto pfistroji se
mezi sebou liSi. Siemens ma lamely MLC usporadany tak, Zze se pohybuji po
oblouku. Konce lamel MLC jsou rovné a seSikmené tak, Zze v kazdém misté odpovida
konec lamely divergenci svazku (viz obr. 1). Sekundéarni clony v tomto systému ve
smeéru, ve kterém je umistén MLC, nejsou. Systém ma sekundarni clony ve sméru
kolmém. Elekta (viz obr. 3) i Varian (viz obr. 2) maji lamely MLC se zaoblenymi konci
lamel, které se pohybuji ve vodorovné roviné. Pfedni ¢ast lamel MLC je zaoblena
proto, aby byla zachovana stejna hodnota polostinu nezavisle na vzdalenosti lamely
od stfedni osy svazku. Dusledkem tohoto zaobleni je zvySeni prachodu ionizujiciho
zareni v prvnich nékolika milimetrech od ¢ela lamely. Dozimetrickd separace lamel je
parametr, ktery fika, o kolik by se musely lamely MLC posunout, kdyby byl konec
lamel rovny a byla ziskana stejnd odezva. Kolimacni systémy se liSi i v umisténi
MLC. Varian jej ma pod sekundarnimi clonami, Elekta nad nimi. Sekundarni clony
u obou systému zulstaly zachovany v obou smérech. U urychlovacl Elekta jsou
ovSem sekundarni clony ve sméru Y automaticky fizeny tak, aby tésné dolehly na
pole tvarované MLC, proto v klinickém rezimu neni mozné tyto clony libovolné
nastavit.

Hodnota dozimetrické separace lamel je stanovena pfi prejimaci zkouSce a zadana
do planovaciho systému. V ramci ZPS se ovéruje jeji stabilita (viz kapitola 3.6 Prilohy

1).

Primarnd

leolmator

Obr. 1. Kolimaéni systém u linearnich urychlovact Siemens

20



Pritnarnd

leolitmAtor

Obr. 2. Kolimaéni systém u linearnich urychlovaci Varian

Pritmartd

lealinétor

Obr. 3. Kolimaéni systém u linearnich urychlovaci Elekta

Nezavislost dodani davky na poloze ramene a kolimatoru predstavuje ovéreni
toho, Ze dodani IMRT poli neni ovlivnéno Uhlem ramene urychlovace &i kolimatoru
v jiné nez zakladni poloze (viz kapitola 3.3 Pfilohy 1). Lamely MLC se tedy mohou
pohybovat ve sméru &i proti sméru gravitacniho pole, coz jejich trajektorii maze
ovlivnit.

Transmise MLC charakterizuje prichod zafreni pfes lamely. U techniky IMRT je
mnohem zasadnéjsi nez pfi pouzivani MLC ve statickém modu. Pfi IMRT se pouziva
mnohonasobné vysS8i pocet monitorovych jednotek nez v konvenéni radioterapii.
Davka dodand do daného bodu v ozafovaném objemu je navic dana davkou
dodanou pres oteviené pole tvarované MLC a davkou ztoho zarfeni, které pronika
pres lamelu po dobu, kdy je ozafovany bod touto lamelou stinén.

Transmisi u lamel MLC rozliSujeme trojiho typu: Prlchod zafeni pres plnou Sifku
lamely, prachod zéafeni v oblasti mezi dvéma sousednimi lamelami (mezilamelova
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transmise) a prachod zareni pres Cela lamel. Posledni zminéna je velmi specificka a
zavisi na druhu kolima¢niho systému. Vice se oni hovofi vySe v odstavci
o Dozimetrické separaci lamel.

Mezilamelové efekty spadaji do dvou kategorii. Jednak je to mezilamelova transmise,
ktera je vySSi nez transmise pres plnou Sifku lamely. Zmirfuje ji tzv. tongue-and-
groove systém, coz je systém vystupkd a ZIabku na boku lamel pfesné do sebe
zapadajicich (podobné jsou spojeny systémem pero-drazka napf. parkety). Tongue-
and-groove systém vsSak zplUsobuje dalSi mezilamelovy efekt, kterym muaze byt
podzéfeni urcitych oblasti, zejména u takovych nepravidelnych IMRT poli, ve kterych
se lamely pohybuji asynchronné (byvaji to oblasti plic, hlavy a krku).

Transmise je stanovena jako praimérna hodnota mezilamelové transmise a transmise
pfes plnou Sifku lamely. Je stanovena pfi pfejimaci zkouSce a zadana do
planovaciho systému, v ramci ZPS se ovéfuje jeji stabilita (viz kapitola 3.5 Pfilohy 1).

Ovéreni presnosti monitorovaciho systému urychlovac¢e spociva v kontrole
dodani davky realizovaného takovym polem, kdy dochazi velmi ¢asto k pferusovani
svazku po odzareni malého pocétu MU (viz kapitola 3.4 Prilohy 1) . K tomu dochazi pfi
pouzivani segmentovaného MLC, tedy IMRT techniky step-and-shoot. Pro takto
realizované pole se provadi i kontrola stability symetrie a homogenity svazku (viz
kapitola 3.8 PFilohy 1).

Reprodukovatelnost dodani IMRT pole by mél uzivatel sledovat v prabé&hu dni.
Pomér odezvy pro IMRT pole a konvenéni pole (napt. 10 x 10 cm?) by se nemél
¢asem ménit. Metodika této zkousky je popsana v kapitole 3.2 Pfilohy 1.

Presnost dodani davky IMRT pole pii preruseném ozareni. Zkouska ovéfuje vliv
preruSeni ozarovani na vyslednou davkovou distribuci, pouziva se pfi ni filmova
dozimetrie. Srovnavaji se odezvy pro pole neprerusené a pole nékolikrat prerusené.

Stabilita energie svazku IMRT pole spociva v kontrole, zda preruSovani svazku
nevyvolava zménu energie svazku. Pfi ozafovani se pouziva pole, kdy dochazi
k prerusovani svazku periodicky po odzareni velmi malého poctu MU, jako je tomu
v pfipadé zkousky Ovéfeni pfesnosti monitorovaciho systému urychlovaée. Srovnava
se pomér odezev ve dvou hloubkach (nejlépe 10 cm a 20 cm) pro prerusovana a
nepferusovana pole (viz kapitola 3.7 Pfilohy 1).

4.2 Elektronicky portalovy zobrazovaci systém

V této kapitole je uveden popis zkouSek, které by meély byt v ramci zkousek provozni
stalosti na EPID provadény. Seznam a popis zkou$ek pochazi zkanadskych
standardd pro kontrolu kvality [5] a je rozSifen o zkouSky, které by mély byt
provadény v pfipadé vyuziti EPID pro portdlovou dozimetrii [12]. Tolerance
k jednotlivym zkouskam jsou uvedeny v tabulce v minimalnim seznamu testl pro
EPID.

Antikolizni systém. Musi byt zkontrolovana spravna funkce vSech zafizeni, ktera
zajistuji, ze nedojde ke kolizi.

Kontrola kvality portalového snimku. Musi byt vytvofen portalovy snimek fantomu
s kontrastnimi objekty za podminek, které nejvice odpovidaji béznému pouziti pro
porovnana s témi, které byly ziskany a uvazovany jako pfijatelné pfi prejimaci
zkouSce. Pokud se EPID vyuziva pro dozimetrické 0cCely, je kontrola kvality
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provedena pro v8echny dostupné energie. Tato zkouSka se provadi denné pro
nejbéznéjsi nastaveni, mési¢né pro vSechna bézné klinicky pouzivana nastaveni.

Artefakty. Na portdlovém snimku by nemély byt Zzadné artefakty (Cary, Smouhy
apod.).

Prostorové zkresleni. Pomoci velké mfizky se stanovuje prostorové zkresleni na
celém portalovém snimku.

Prostorové rozliseni. Za pouziti zkuSebni pomucky rozliSeni pfi vysokém kontrastu
nebo podobného zafizeni se méfi prostorové rozliseni portalového zafizeni ve tfech
reprezentativnich pozicich a ziskané hodnoty jsou porovnany s hodnotami
zméfenymi pfi prejimaci zkousce.

Sumy. Za standardnich podminek je ziskan portalovy snimek zeslabovaée jednotné
tloustky. Za pouziti softwaru zafizeni se porovnaji standardni odchylky hodnot pixell
ve tfech nebo vice preddefinovanych oblastech zajmua s naméfenymi hodnotami pfi
prejimaci zkousce.

Kontrola funkci software portalového zarizeni. Pomoci fantomu o znamych
rozmérech se kontroluje shoda rozmérl stanovenych systémem se skutecnymi
rozmeéry fantomu. Srovnani by mélo byt provedeno v navzajem kolmych smérech
v nékolika mistech.

Pokud je EPID pouzivan nejen k ovéfeni polohy pacienta, ale i k portalové dozimetrii,
mélo by byt do systému ZPS zafazeno ovéreni nasledujicich parametrd.

Stabilita dozimetrické kalibrace EPID. V ramci této zkouSky se ovéfuje stabilita
vztahu mezi monitorovymi jednotkami a kalibracnimi jednotkami EPID méfena
v referenénim bodé aktivni vrstvy kazety EPID. Kazeta EPID se umisti do
vzdalenosti SID (source-imager-distance), coz je vzdalenost zdroje od aktivni vrstvy
kazety (nikoliv jejiho povrchu). Vytvori se pole 10 x 10 cm? a kazeta je ozafena
poctem MU, pro které je normovana tabulka faktort velikosti pole EPID v planovacim
systému. Provede se srovnani namérené hodnoty a hodnoty zadané v TPS, pficemz
ty se od sebe nesmi liSit 0 vice nez 2%. Pokud je toleran¢ni hodnota prekrocena, je
nutné provest novou kalibraci kazety. Zkouska se provadi mési¢né pro vSechny
dostupné fotonové energie a vSechny davkové prikony pouzivané pro IMRT.

Pozn. Pokud zobrazovaci systém umoznuje pohybovat s vyjizdécim ramenem ve
vertikalnim sméru, rizné davkové prikony a rizné energie mohou byt zméreny
v rliznych vzdalenostech kazety od zdroje. Pfi vySSich davkovych pfikonech totiz
muze byt standardné pouzivana vzdalenost nedostate¢nd, jelikoz dojde k saturaci
aktivni vrstvy kazety EPID a je tedy nezbytné vzdalenost zvétsit.

Faktory velikosti pole zmérené pomoci EPID. Elektronickym portalovym
zobrazovacim systémem se stanovi faktory velikosti pole. Zakladni ovéfeni se
provede pro referenéni SID, pro kterou bylo provedeno stanoveni faktord velikosti
pole pro TPS. Pokud jsou pro portalovou dozimetrii pouzivany i jiné vzdalenosti a jiné
davkové prikony, potom je vhodné ovéfit faktory velikosti pole i pro tyto odlisné
podminky. V8echna pole jsou ozafena stejnym poctem monitorovych jednotek. Ve
sttedu kazdého pole je stanoven pocet kalibracnich jednotek. Pro kazdé pole
o rozmérech a cm x b cm je stanoven faktor velikost pole, ktery je ddn pomérem:

OF _ DEPID,a,b
EPID —

DEPID,I(),I()
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Faktory velikosti pole zjisténé pomoci EPID jsou porovnany s hodnotami faktord
velikosti pole zadanymi v planovacim systému. Povolena odchylka mezi zméfenou
a referenéni hodnotou jsou 2%. Zkouska se provadi ro€né pro vSechny dostupné
fotonové energie a klinicky pouzivané davkové prikony.

Linearita systému EPID pro méreni davky. Méfeni se provadi ve stejné
vzdalenosti kazety EPID, pro kterou bylo provedeno ovéreni stability dozimetrické
kalibrace EPID. Linearita systému EPID je definovana jako pomér S mezi odectem
L provedenym pomoci EPID a ode¢tem monitorovych jednotek U:

Hodnoty S se stanovuji pro narlstajici pocet monitorovych jednotek. Spocita se
prumeérna hodnota S’, pfi€emz maximalni odchylka S od praimérné hodnoty S” nesmi
byt vétsi nez 2%. Zkouska se provadi rocné pro vSechny dostupné fotonové energie
a klinicky pouzivané davkové pfikony.
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5. OBSAH PREJIMACI ZKOUSKY ZIZ PRO RADIOTERAPII

1. cast

1) prevzeti pristroje od dodavatele klinickym radiologickym fyzikem (§118 vyhl.
424/04 Sb.) z daného pracovisté za pFitomnosti osoby povérené provadénim
PZ tohoto pfistroje (§70 odst. (1) pism. e) bod 1,2 Vyhl. 307/02 Sb.)

2) ovéfeni splnéni pozadavku pfislusnych norem osobou povéfenou
provadénim PZ (pokud nebylo provedeno pfi pfevzeti) (§70 odst. (1) pism. e)
bod 1,2 Viyhl. 307/02 Sb.)

3) zkouska pfistroje minimalné v rozsahu naslednych ZDS

Fyzikalni provoz (provadi pracovisté): meéfeni dat nutnych pro Kkonfiguraci
planovaciho systému, vioZzeni dat do planovaciho systému, kontrola shody dat
vypoctenych planovacim systémem a dat zmérenych

2. ¢ast
4) kontrola stability pfistroje v nezbytném rozsahu
5) kontrola planovaciho systému (davky a davkovych distribuci) (§70 odst. (1)
pism. e) bod 3. Vyhl. 307/02 Sb.)
6) navrh na rozsah ZDS a ZPS (§70 odst. (2) Vyhl. 307/02 Sb.)
) stanoveni referencnich dat pro ZDS a ZPS
8) souhrnny prehled vysledku jednotlivych testd prejimaci zkousky (priloha ¢. 6
vyhl. 307/02 Sb.)

Poznamky:

1) Vramci bodu 2) 1. Casti pfejimaci zkouSky se ovéfuji parametry dle norem
bezpeénostni fady CSN EN 60601-1, CSN EN 60601-1-1, CSN EN 60601-2-x,
dale CSN IEC 976, 977 (pro linearni urychlovage) tykajici se ionizujiciho zafeni a
radiacni ochrany.

2) Osoba zZadajici o povoleni pro prejimaci zkouSku musi predlozit kompletni
protokol k celé prejimaci zkouSce (vCetné testll pozadovanych normami).
Metodiky k testim popsanym v normé predkladat nemusi, ale musi je znat a byt
schopna testy v pfipadé potreby provést. Protokol pak vyplriuje cely.

3) Prejimaci zkoudka zafizeni, které nebylo dosud v CR instalované, (napf. On-
board imaging nebo Elekta Synergy, umoznujici obrazem fizenou radioterapii -
IGRT), se mlze fidit pfedavacim protokolem dodavatele, protoZe osoby povérené
provadénim PZ zatim nemaji s témito novymi pfistroji zkuSenost, a tudiz nemaji
ani vypracované odpovidajici metodiky. Od dodavatelské firmy by mél byt
vyzadan seznam norem, které pro zkou$ky daného zafizeni pouzila. IGRT je
navic specifické vtom, Ze jsou vyuzivany dva zdroje (urychlovac a rtg. 120 kV),
a proto se na prejimaci zkouSce museji podilet osoby s povolenim pro provadéni
PZ pro oba typy zdroju.

4) ZkouSky dlouhodobé stability a pFejimaci zkoudky by mél v optimalnim pfipadé
provadét klinicky radiologicky fyzik daného pracovisté. Nezavislé ovérfeni se
zajisti prostfednictvim nezavislé provérky (auditu).
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PRILOHA 1: METODIKA NEZAVISLE PROVERKY
VICELAMELOVEHO KOLIMATORU A TECHNIKY IMRT

V soucasné dobé& dochazi v CR kvyraznému rozvoji radioterapie, spog&ivajicimu
zejména v zavadéni a pouzivani novych technologii, ke kterym patfi i vybaveni
radioterapeutickych linearnich urychlovaci pocitacové ovladanymi vicelamelovymi
kolimatory a techniky radioterapie s modulovanou intenzitou fotonového svazku.
Proto je nutné doplnit stavajici nezavislou provérku pro linearni urychlovace
o odpovidajici testy, které ovéfi vybrané parametry vztahujici se k tomuto zplasobu
lécby. Testy popsané vtéto metodice byly vytvofeny na zakladé prizkumu
pouzivanych pfistroju a technik v Ceské republice.

Metodika byla vytvofena zejména pro urychlovace firmy Varian. Na urychlovacich
jiného vyrobce muze byt technicky nemozné nékteré testy provést, zaroven bézné
vysledné hodnoty u ostatnich ozafovacd mohou vychazet jinak a nevyhovét tak
toleran¢nim hodnotam v této metodice. Toleranéni hodnoty proto budou na zékladé
ziskanych zkuSenosti se systémy jinych vyrobcl upraveny. Zkousky v kapitole 2. a
zkousku 1.1 Skladani poli [10] je mozné provést na vSech typech urychlovacd s MLC
v Ceské republice. Pro ovéfeni spravné funkce MLC ve statickém reZimu jsou tyto
zkousky dostaduijici.

ProtoZze v souc€asnosti vyuzivaji techniku radioterapie s modulovanou intenzitou
svazku a dynamicky MLC pouze na pracovistich vybavenych pfistroji od firmy Varian
Medical Systems, jsou zkou$ky popsané v metodice v kapitole 3. uréené pravé pro
tento typ urychlovadét [2]. Ridici soubory byly pro U&ely nezavislé provérky vytvoreny
v softwaru pro polohovani lamel Shaper (Varian) ve trojim vyhotoveni (52, 80 a 120
lamel) na zakladé postupu uvedenych v [2, 14, 15]. Se zavadénim IMRT na
pracovisté vybavena jinymi typy urychlovacl a rostoucimi zkuSenostmi se bude
metodika rozSifovat.

Sekundarni clony (pokud neni uvedeno jinak) budou béhem testld nastaveny do
pozic, které by byly zvoleny pro danou geometrii pfi |éCbé pacienta. Ozareni
probéhne pro jednu zvolenou energii brzdného zafeni X, nejlépe 6 MV nebo
podobnou.

Pozice lamel MLC na obrazcich jsou pouze ilustrativni a neslouzi k pfesnému urceni
poloh jednotlivych pard lamel. Nastaveni pozic bude provedeno dle zvyklosti
pracovisté, jako by tomu bylo uc¢inéno pfi nastaveni poli pro Ié€bu pacienta.

Hodnoceni vysledka kontrol

Pro hodnoceni vysledkl kontrol se pouziva tolerance uvedena u kazdé zkouSky.
Pokud odchylka prekroci hodnotu tolerance, je tfeba zvazit moznou pfi€inu a
pfipadnou zavadu odstranit.

Odchylka je rozdil hodnoty stanovené pfi zkousce a hodnoty referenéni (odchylka
v mm), pfipadné muze byt vyjadfena relativné z nasledujiciho vztahu (odchylka v %):

A [OA)] =100 " (Mstanovené_ Mrefereném’)/ Mreferenéni

Mstanovena --- hodnota stanovena pfi zkousce

Mreferencni -.. hodnota referenéni (hodnota udana pracovistém nebo hodnota
stanovena pfi zkouSce za referencnich podminek)

Zpusob vyjadreni odchylek je popsan u konkrétni zkousky.
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1. Testy presnosti polohovani lamel MLC

Spravnost davkove distribuce IMRT pole zavisi na pfesném dodrzeni pldnovanych
poloh jednotlivych lamel MLC. Ovéfeni presnosti polohovani lamel ma u IMRT
mnohem vétsi vyznam nez u 3D konformni radioterapie. Testy 1.1 a 1.2 jsou
koncipovany jako statické ozafovani (fixni poloha ramene ozafovace) z vice poli
s pomoci MLC. Tento rezim Ize pouzit k modulaci davkové intenzity v ozafovaném
poli, ktera je zalozena na superpozici vice poli ur€itého tvaru. Testy je mozné provést
i na pracovistich, které modulaci davkové intenzity nepouzivaji pfi ozafovani
v klinické praxi a budou slouzit pro uc€ely kontroly spravného nastaveni poloh
jednotlivych para lamel MLC. Test 1.3 slouzi pro ovéfeni pfesnosti polohovani lamel
MLC v dynamickém modu.

Pomiucky: film Kodak X-omat V, vodé ekvivalentni plastikové desky, Spendlik
k oznaceni filmu, denzitometricky systém FIPS, bodovy denzitometr PTW DensiX

1.1 Skladani poli

Pouzije se soubor pro MLC, ktery provede postupné polohovani lamel tak, aby
vytvofily 8 paralelnich prouzki o Sifce 2 cm, které na sebe navazuji (viz obr. 1).
Vzhledem k poctu prouzkd je vhodné, aby pIné pole, které vznikne ozarenim filmu,
mélo rozmér 16 x 16 cm?.

Kolimator a rameno urychlovace se nastavi na hodnotu 0°, na povrch plastikového
fantomu se umisti film do vzdalenosti SAD (SSD) pouzivané v klinické praxi a
prekryje se vrstvou build-up materialu.

Provede se ozareni v8ech poli, pfi kterém bude exponovan film pro vSech 8 poli
(pfiklad nastaveni lamel MLC pro jedno z poli je znazornén na obr. 2). Vzhledem
k citlivosti filmu je vhodné ozafit kazdé pole davkou pfiblizné 0,3 Gy.

Film je vyvolan a vyhodnocen denzitometrickym systémem FIPS.

Kolimacéni systémy vyrobct Siemens se lidi od systému Varian a Elekta, a proto
nelze hodnotit pro oba systémy stejnou veli€inu. Pro pfistroje Varian a Elekta dojde
vlivem zaoblenych koncu lamel pfi skladani tésné pfiléhajicich poli ke vzrastu optické
hustoty mezi té€mito poli. Protoze urychlovacée firmy Siemens maji rovné konce lamel,
k efektim vzristu optické hustoty nebude dochazet a nazarenim tésné pfiléhajicich
poli by mélo vzniknout homogenni pole, proto posuzovanou veli¢inou vtomto
pfipadé bude homogenita.

Pristroje firmy Varian a Elekta: Posuzovanou veli¢inou je hodnota optické hustoty
v oblasti, kde dochazi k navazani jednotlivych poli. Udava se [10], Zze pro pfistroje
firmy Varian by vzrlst optické hustoty v oblasti navazani poli mél byt 20% oproti
optické hustoté mérené ve stiedu jednotlivych poli. Maximalni tolerovatelna odchylka
od této hodnoty jsou 3%.

Pristroje firmy Siemens: S ohledem na zakon&eni lamel MLC by popsanou
superpozici mélo vzniknout na vyvolaném filmu homogenni pole. Hodnoti se
homogenita definovana v tomto pfipadé jako odchylka maximalni nebo minimalni
optické hustoty filmu od optické hustoty ziskané ze stfedu dilich poli v %.

Tolerance: Varian: 3% odchylka od referenéni hodnoty (20%)
Siemens: homogenita 10%
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Obr. 1. Schéma plného pole, které vznikne po skladani prouzkl o Sifce 2 cm
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Obr. 2. Priklad nastaveni pozic lamel MLC pro tfeti pole
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1.2 Paralelni prouzky

Test se pouziva pouze pro staticky nebo segmentovany MLC. Pro dynamicky MLC
jej nahrazuje test 3.1.

Pouzije se soubor pro MLC, ktery provede postupné polohovani lamel tak, ze
vytvareji 5 paralelnich prouzkid o Sifce 1 mm (resp. nejmensi mozné), pficemz
jednotlivé prouzky jsou navzajem vzdaleny 50 mm. Tento soubor bude vytvoren pro
plné pole tak, aby v ramci moznosti dos$lo k zobrazeni vSech lamel MLC na filmu (viz
obr. 3).

Kolimator a rameno urychlovage se nastavi na hodnotu 0°, na povrch stolu nebo na
povrch plastikového fantomu se umisti film do vzdalenosti SAD (SSD) bézné
pouzivané v klinické praxi (v tomto pfipadé se v zajmu zachovani ostrosti struktur na
filmu nepouZzije vrstva build-up materialu).

Probéhne ozareni vySe uvedenych poli, pfi kterém bude exponovan film pro vSech
5 poli (pfiklad nastaveni lamel MLC pro jedno z poli je znazornén na obr. 4).
Vzhledem k citlivosti filmu je vhodné ozéfit kazdé pole pfiblizné 0,5 Gy.

Exponovany film bude vyvolan a vyhodnocen denzitometrickym systémem FIPS.
Ovéfi se, ze vSechny prouzky jsou navzajem stejné vzdalené (stfed stanoven ze
znalosti Sitky prouzku na urovni 50% signalu). Odchylka nékterého paru lamel MLC
vzhledem k ostatnim bude posouzena vizualng, pfiemz je mozno registrovat
odchylky od 0,2 mm. Odchylka vzdalenosti stfedd jednotlivych prouzki by neméla
prekrocCit 1 mm.

Tolerance: odchylka vzdalenosti stfedu jednotlivych prouzkd 1 mm

2.5lcm Scm Scm Scm 5cm 2.5|cm

s
e
-y
7
5 pole

2. pole
3. pole
4. pole

— — e — = — H— — H—
lmm lmm linim lmm lmin

- -
2ocm
Obr. 3. Schéma plného pole, které vznikne po ozéfeni vSech paralelnich prouzku
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Obr. 4. Priklad nastaveni pozice lamel MLC pro druhé pole

1.3 Pyramida

Test je pfevzaty z QA Test Patterns and Procedures [16], dodavaného firmou Varian
véetné testovacich soubort (v této pfirucce je test uveden jako Test 6: Pyramids).

Jsou dodany dva soubory (pyramidai.mic a pyramida2.mic) pro polohovani DMLC,
které vytvofi pyramidové a inverzni pyramidové pole. Intenzity v jednotlivych ¢astech
pyramidového pole jsou: 1.0, 0.8, 0.6, 0.4 a 0.2. Inverzni pyramidové pole doplfiuje
pyramidové pole tak, Ze superpozici téchto dvou poli ziskame homogenni &tvercové
pole.

Kolimator a rameno urychlovace se nastavi na hodnotu 0°, na povrch stolu nebo na
povrch plastikového fantomu se umisti film do vzdalenosti SAD (SSD) pouzivané
v klinické praxi a prekryje vrstvou build-up materialu.

Pro prvni (pyramidové) pole se nastavi sekundarni clony pro soufadnici x = 11.4 cm,
pro soufadnici y = 10.4 cm a pocCet monitorovych jednotek 80 MU. Provede se
ozareni prvniho souboru pyramida1.mic. Film se ponecha ve stejné geometrii.

Pro druhé (inverzni pyramidové) pole nastavte sekundarni clony pro souradnici
x=9.4 cm a pro soufadnici y = 8.4 cm a pocCet monitorovych jednotek 40 MU.
Provede se ozareni druhého souboru pyramida2.mic.

Pomoci denzitometrického systému FIPS se hodnoti homogenita radiacniho pole
ktera by neméla presahnout 10% (vysSi tolerance oproti toleranci pro homogenitu
uvedené v [1] je volena v disledku vyskytu tongue-and-groove efektu).

Tolerance: Homogenita radiaéniho pole 10 %
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2. Faktory velikosti pole pro pole tvarovana MLC

Kontrola absorbované davky ve vodé se provadi pro 4 rizné ozafovaci geometrie ve
vodnim fantomu v referenéni hloubce a spociva v porovnani davky vypoctené
planovacim systémem pouzivanym na daném pracovisti a davky naméfené
nezavisle v ramci nezavislé provérky. Ukolem pracovisté je pro kazdou geometrii
vypocitat planovacim systémem pocet monitorovych jednotek, ktery odpovida davce
2 Gy. Pozadované geometrie budou ziskany nastavenim pozic lamel MLC dle popisu
a nakresl. Zvolené geometrie jsou shodné s geometriemi, pro které se provadi
korespondencni TLD MLC audit.

Pomiicky: ioniza¢ni komora PTW 30002, vodni fantom WP-380 (pfip. vodni fantom
pracovisté), elektrometr Unidos, prodluzovaci kabel

2.1 Referencni pole

Pouzije se plan, ktery provede polohovani lamel MLC do tvaru ¢tvercového pole
o rozmérech 10 x 10 cm? (viz obr. 5).

Cylindricka komora se umisti do referen¢ni hloubky do vodniho fantomu do stfedu
svételného pole do vzdalenosti SAD (SSD) bézné uzivané v Kklinické praxi. Provede
se ozareni komory takovym pocétem MU, které odpovida ozareni davkou 2 Gy.
Tolerance pro odchylku davky predepsané a dodané jsou 2%.

Tolerance: 2%

Tmisténi komory
pro dezimetrick ou

F Y J_,,..-""’ cast méfend
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Obr. 5. Priklad pozice lamel MLC pro pole 10 x 10 cm?

2.2 Kruhové pole

Pouzije se plan, ktery provede polohovani lamel MLC do tvaru kruhového pole
0 priméru 6 cm (viz obr. 6).

Cylindricka komora se umisti do referen¢ni hloubky do vodniho fantomu do stfedu
svételného pole do vzdalenosti SAD (SSD) bézné uzivané v klinické praxi. Provede
se ozareni komory takovym poctem MU, které odpovida ozareni davkou 2 Gy.
Tolerance pro odchylku davky predepsané a dodané jsou 2%.
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Tolerance: 2%

Tmisténi komory

Obr. 6. Priklad pozice lamel MLC pro kruhové pole o priméru 6 cm

2.3 Nepravidelné pole

Pouzije se plan, ktery provede polohovani lamel MLC do tvaru nepravidelného pole
o maximalnich rozmérech 10 cm a 8 cm (viz obr. 7).

Cylindricka komora se umisti do referen¢ni hloubky do vodniho fantomu do stfedu
svételného pole dle ndkresu na obr. 7 do vzdalenosti SAD (SSD) bézné uZivané
v klinické praxi. Provede se ozafreni komory takovym pocétem MU, které odpovida
ozareni davkou 2 Gy.

Tolerance pro odchylku davky pfedepsané a dodané jsou 2%.

Tolerance: 2%

5
—
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Obr. 7. Pfiklad pozice lamel MLC pro nepravidelné pole
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2.4 Obracené ,,Y“ pole

Pouzije se plan, ktery provede polohovani lamel MLC do tvaru pole pfipominajiciho
obracené ,Y* o maximélnich rozmérech 10 cm a 15 cm (viz obr. 8).

Cylindrickd komora se umisti do referen¢ni hloubky do vodniho fantomu do stfedu
svételného pole dle ndkresu na obr. 8 do vzdalenosti SAD (SSD) bézné uzivané
v klinické praxi. Provede se ozareni komory takovym poétem MU, které odpovida
ozareni davkou 2 Gy.

Tolerance pro odchylku davky predepsané a dodané jsou 2%.

Tolerance: 2%
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Obr. 8. Priklad pozice lamel MLC pro obracené ,Y* pole

33



3. Testy dynamického MLC a techniky IMRT
Zkousky dynamického MLC jsou koncipovany pro urychlovace firmy Varian.

Pomucky: ioniza¢ni komora PTW 30002, ioniza¢ni komora CCO01, vodé ekvivalentni
I'mRT fantom, elektrometr Unidos, prodluZovaci kabel, vodé ekvivalentni plastikové
desky

Popis I'mRT fantomu

I'mRT fantom je vyrobkem firmy Scanditronix Wellhéfer a slouzi pro dozimetrické
ovéfeni IMRT poli. Je vhodny pro kontrolu parametrd MLC a linearniho urychlovace
pouzivaného pro techniku IMRT. Pfi nezavislé provérce se pouziva pouze cCast
fantomu (viz obr. 9), kterou je krychle zvodé ekvivalentniho materialu RW3
s vnéjSimi rozméry 18 cm x 18 cm x 18 cm. Pomoci specidlnich vioZek je mozné
pouzit pro méfeni ve fantomu ionizaéni komory PTW 30002 nebo miniaturni komoru
CCO1.

Obr. 9. I'mRT fantom pouzivany pfi nezavislé provérce

Priprava na méreni s 'mRT fantomem

SURO vlastni k obéma komoram vlozky, které je mozné zasunout do fantomu.
ProtoZe vlozky pro obé& komory pouzZivané pfi nezavislé provérce se liSi a jsou
vyrobeny tak, ze pfi zasunuti vlozky s komorou do fantomu je stfed komory mimo
centralni svazek, je tfeba kromé vlozky vlozit do fantomu i hranol vodéekvivalentniho
materialu. Pro obé vlozky se tloustka hranolu liSi, pro viozku komory PTW 30002 je
to 6 cm a pro viozku komory CCO1 je to 7 cm. Komory jsou pfipojeny k elektrometru
Unidos. Pfed zahajenim méfeni je vhodné komory predzéafit davkou pfiblizné 3 Gy.
Soubory pro provedeni véech zkousSek byly vytvoreny v softwaru Shaper (Varian).

3.1 Piesnost polohovani lamel dynamického MLC

Test ma smysl pro dynamicky MLC, pfi jehoz pouziti se zafi i pfi pohybu lamel.
Pfesnost polohovani lamel MLC pomoci paralelnich prouzkd (zkouska popséana
v kapitole 1.2 PFilohy 1 tohoto doporuceni) neni pro dynamicky MLC dostacujici,
protoze pfi ni neni testovan vliv zpomalovani a zrychlovani lamel MLC. Nasledujici
test je proto vhodny i k ovéreni stability rychlosti pohybu lamel.
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Kolimator a rameno urychlovage se nastavi na hodnotu 0°, na povrch stolu nebo na
povrch plastikového fantomu se umisti film do vzdalenosti SAD (SSD) pouzivané
v klinické praxi (v tomto pfipadé se v zajmu zachovani ostrosti struktur na filmu
nepouzije vrstva build-up materialu).

Pouzije se soubor pro dynamicky MLC dynamimm.mlic. Ten provede polohovani
lamel MLC tak, ze béhem pohybu vSech lamel se zastavi vSechny na okamzik v péti
vybranych pozicich. Timto zpdsobem se vytvofi prouzky navzajem vzdalené 3 cm
(pro dynamicky MLC firmy Varian nelze vytvofit SirSi pole nez 15 cm). Ozarenim
timto souborem vznikne na filmu 5 prouzka.

Film ozafime takovym poctem MU, které odpovida ozafeni davkou 4 Gy.
Exponovany film bude vyvolan a vyhodnocen denzitometrickym systémem FIPS.
Ovéri se, ze vSechny prouzky jsou navzajem stejné vzdalené (stfed stanoven ze
znalosti Sifky prouzku na urovni 50% signalu). Odchylka nékterého paru lamel MLC
vzhledem k ostatnim bude posouzena vizualné, pfiemz je mozno registrovat
odchylky od 0,2 mm. Odchylka vzdalenosti stfedd jednotlivych prouzkd by neméla
prekroCit 1 mm.

Tolerance: 1 mm

3.2 Dozimetricka stabilita dodani IMRT pole

Pfi tomto testu se pouziva soubor 70mm.dva s IMRT polem, které je tvofeno
pohybgjici se Stérbinou zleva doprava 10 mm Sirokou tak, Zze vysledkem je pole 10 x
10 cm”.

Do I'mRT fantomu, do referenéni hloubky (5 cm) a stfedu svételného pole, se umisti
komora PTW 30002 do vzdalenosti SAD (SSD) bé&zné uzivané v klinické praxi.
Nejprve budou lamely MLC maximalné roztazené a provede se ozarfeni komory
takovym pocétem MU, které odpovida ozafeni davkou 2 Gy pro oteviené pole
10 x 10 cm? vymezené sekundarnimi clonami. Hodnota odeétena z displeje Unidosu
se zaznamena jako Dy,

Poté se sekundarni clony nastavi na velikost pole 10 x 10 cm? a provede se ozareni
komory souborem 710mm.dva s nastavenim takového poctu MU, které odpovida
ozafeni davkou 2 Gy. Hodnota odedtena z displeje Unidosu se zaznamena jako
DuLc.

SpOéité se Dref/DMLC.

Timto zpusobem bude provedeno méfeni pfi zahajeni nezavislé provérky, v prabéhu
a ke konci ozafovani a vysledky mezi sebou porovnany. Odchylka mezi jednotlivymi
poméry De/Dyic by neméla byt vétsi nez 2%.

Tolerance: 2%

3.3 Zavislost dodani IMRT poli na uhlu ramene a kolimatoru

Pfi tomto testu se pouziva soubor 70mm.dva s IMRT polem, které je tvofeno
Stérbinou 10 mm Sirokou pohybujici se zleva doprava tak, ze vzy'/sledkem bude pole
10 x 10 cm?. Sekundarni clony se nastavi na velikost 10 x 10 cm®.

Do I'mRT fantomu, do hloubky 9 cm (do stfedu fantomu) a stfedu svételného pole,
se umisti komora CCO1 do vzdalenosti SAD (SSD) bézné uzivané v klinické praxi.
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Rameno a kolimator se nastavi na thel 0°, provede se ozareni souborem 710mm.dva
s nastavenim takového poc¢tu MU, které odpovida ozareni davkou 2 Gy. Na displeji
Unidosu se odecte naméfena relativni hodnota Ry,

Koliméator se otoCi do poloh 90°, 270° a je provedeno ozafeni souborem 710mm.dva
s nastavenim takového poc¢tu MU, které odpovida ozareni davkou 2 Gy. Relativni
hodnoty Rkeo, Rke70 S€ odectou z displeje Unidosu.

Opakuje se postup pro uhly ramene 90°, 270° a odectou se naméfené hodnoty i pro
rdzné ahly koliméatoru.
Odchylky mezi poméry Ro/Rgnel by ve vSech pfipadech mély byt do 3%.

Tolerance: 3%

3.4 Presnost dodani davky pri preruseném ozareni

Pfi tomto testu se pouziva soubor prerus.mic s IMRT polem, kdy dochazi po
odzareni kazdych 2% nastaveného poctu MU k preruseni svazku.

Do I'mRT fantomu, do referenéni hloubky a stfedu svételného pole se umisti komora
PTW 30002 do vzdalenosti SAD (SSD) bézné uzivané v praxi.

Provede se referenéni ozareni pole 10 x 10 cm? vymezeného lamelami MLC bez
prerudeni s nastavenim takového poc¢tu MU, které odpovida ozafeni davkou 2 Gy.
Z displeje Unidosu se odecte hodnota Ry. Sekundarni clony se nastavi na velikost
pole 12 x 12 cm?.

Poté se ozafi pole 10 x 10 cm? vymezené lamelami MLC souborem prerusujicim
svazek s nastavenim takového poctu MU, které odpovida ozéfeni davkou 2 Gy.
Z displeje Unidosu se odecte hodnota Ry Sekundarni clony zistanou nastaveny na
velikost pole 12 x 12 cm?.

Odchylka mezi hodnotami pro referen¢ni a prerusené ozareni by neméla byt vyssi
nez 3%.
Tolerance: 3 %

3.5 Stabilita transmise MLC

Do I'mRT fantomu, do referenéni hloubky a stfedu svételného pole se umisti komora
PTW 30002 do vzdalenosti SAD (SSD) bézné uzivané v praxi.

Lamely MLC budou maximalné roztaZzené a provede se ozafeni komory takovym
podtem MU, které odpovida ozareni davkou 2 Gy pro oteviené pole 10 x 10 cm?
vymezené sekundarnimi clonami. Hodnota odectena zdispleje Unidosu se
zaznamena jako Dy,

Poté se pole zastini jednou fadou lamel MLC tak, aby se lamely MLC prvni a druhé
fady dotykaly pod sekundarnimi clonami. Provede se ozéafeni takovym poctem MU,
které odpovida davce 2 Gy. Provede se nékolik odectd v raznych polohach pod
lamelami MLC (posuneme stolem 00,5 cm pfip. takovou vzdalenost, abychom
umistili komoru do oblasti pIné Sifky lamel ale i mezilamelovych oblasti).

Popsany postup se opakuje i pro pole zastinéné druhou fadou lamel MLC.

Ze vSech odeCtl pod zastinénym polem obéma fadami lamel MLC se spocita
primeérna hodnota Dyan,
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Zméfena hodnota transmise T=Dya/Dies by se od hodnoty udané pracovi$tém
nemeéla lisit o vice nez 0,5%. Transmise by neméla byt vys$Si nez 4%.

Tolerance: 0,5 %

3.6 Stabilita dozimetrické separace lamel

Pfi tomto testu se pouzivaji soubory s IMRT poli, kdy se pohybuji térbiny o rdznych
tloustkach (10 mm, 5 mm, 3 mm, 2 mm, 1 mm) zleva doprava.

Do I'mRT fantomu, do referenéni hloubky a stfedu svételného pole se umisti komora
PTW 30002 do vzdalenosti SAD (SSD) bézné uzivané v praxi.

Sekundarni clony se nastavi na velikost pole 10 x 10 cm? provede se ozareni
soubory o rtiznych tloustkach stérbiny, vzdy s nastavenim takového poc¢tu MU, které
odpovida ozareni davkou 2 Gy. Odectou se relativni hodnoty z displeje Unidosu Ry
odpovidajici konkrétni Sifce Stérbiny x.

Odezvy se koriguji na transmisi pfes lamely MLC. Transmise je rizna pro kazdou
Sitku prouzku, tj. korigovanou odezvu ziskame ze vztahu:

100 — x
100

Rkor(x) = Rx - T(

kde x je Sitka prouzku vmm, T je hodnota transmise pres seviené lamely MLC
(ziskana v pfedchozim testu 3.5).

Hodnoty Rkorxy S€ vynesou do grafu v zavislosti na Sifce prouzku x. Provede se
extrapolace kfivky k odezvé odpovidajici pouze transmisi pfes seviené lamely MLC.
Vysledkem je hodnota dozimetrické separace lamel, ktera je charakteristicka pro
konkrétni kombinaci urychlovace a vicelamelového kolimatoru.

Dozimetricka separace lamel se porovna s hodnotou udanou pracovistém (tj. takovou
hodnotou, ktera je zadana v planovacim systému). Odchylka zméfené a uvedené
hodnoty by neméla byt vétsi nez 0,5 mm.

Na pracovisti, kde nemohou pouzivat dynamicky MLC, ale chtéji ozafovat technikou
IMRT s MLC vsegmentovaném rezimu, bude ovéfeni stability dozimetrické
separace lamel provedeno filmovou metodou:

Kolimator a rameno urychlovace se nastavi na hodnotu 0°, na povrch stolu nebo na
povrch plastikového fantomu se umisti film do vzdalenosti SAD (SSD) pouzivané
v klinické praxi a prekryje vrstvou build-up materialu.

Pouzije se nékolik poli tvarovanych MLC s Sitkami Stérbiny 0 az 10 cm. Filmy se
ozafi davkou pfiblizné 0,3 Gy.

Filmy se vyhodnoti denzitometrickym systémem FIPS, stanovi se davkové profily ve
sméru pohybu lamel MLC. Sirky profild se vynesou do grafu v zavislosti na Sifce
Stérbiny a bude provedena extrapolace odezvy filmu na nulovou odezvu. Z grafu se
odecte hodnota dozimetrické separace lamel.

Vyhodnoceni probéhne stejné jako v pfedchozim pfipadé, kdy se parametr stanovil
méfenim ioniza&ni komorou.

Tolerance: 0,5 mm
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3.7 Stabilita energie svazku IMRT pole

Pfi tomto testu se pouziva soubor prerus.mic s IMRT polem, kdy dochazi po
odzareni kazdych 2% nastaveného poctu MU k preruseni svazku.

Do I'mRT fantomu do stfedu svételného pole a hloubky 5 cm se umisti komora PTW
30002. Sekundarni clony se nastavi na velikost pole 10 x 10 cm?, stejné& velké pole
bude vytvofeno lamelami MLC. Probé&hne ozéafeni davkou priblizné 1 Gy bez
prerudeni svazku a pomoci souboru s prerusenim. Zaznamenaji se odezvy Rs a
R5pfer.

Obdobné se provede ozareni komory v hloubce 10 cm, &imz se ziskaji odezvy Rip a
I:{1Opfer.

Odchylka mezi témito hodnotami by neméla byt vyssi nez 2%.
Tolerance: 2%

3.8 Stabilita homogenity IMRT pole

Pfi tomto testu se pouziva soubor prerus.mic s IMRT polem, kdy dochazi po
odzareni kazdych 2% nastaveného poctu MU k preruseni svazku.

Kolimator a rameno urychlovage se nastavi na hodnotu 0°, na povrch stolu nebo na
povrch plastikového fantomu se umisti film do vzdalenosti SAD (SSD) pouzivané
v klinické praxi a prekryje vrstvou build-up materialu.

Sekundarni clony se nastavi na velikost pole 10 x 10 cm?, lamely MLC vytvofi pole
rovnéz 10 x 10 cm?.

Provede se ozareni davkou pfiblizné 0,5 Gy preruSovanym a po vyméné filmu
nepferusovanym svazkem.

Pomoci denzitometrického systému FIPS se vyhodnoti na v§ech filmech homogenita
radia¢niho pole dle [1], ktera by neméla pfesahnout 6%.

Tolerance: 6%
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PRILOHA 2: METODIKA PRO OVERENI FUNKCI TPS
POMOCI QUASAR FANTOMU

Metodika pro méfeni s QUASAR fantomy vznikla na zakladé uzivatelské pfiru¢ky
dodané vyrobcem fantomu (Modus Medical Devices) [13] a na zakladé vlastnich
zkuSenosti.

Stanoveni a vyjadreni odchylek

Odchylka je rozdil hodnoty stanovené pfi zkouSce a hodnoty dané konstrukci
fantomu (nebo referenéni hodnoty), pfipadné muze byt vyjadiena relativné

z nasleduijiciho vztahu:

A [0/0] =100"* (Mstanovené_ Mdané )/ Mdané
Mstanovena --. hodnota stanovena pfi zkousce
Maana ... hodnota dana konstrukci fantomu

Zpusob vyjadreni odchylek je popsan u konkrétni zkousky.
Pro usnadnéni orientace v protokolech pro méfeni s QUASAR fantomy (viz tabulky 9
a 10) jsou odstavce prislusejici jednotlivym krokim v metodice Cislovany.

1. QUASAR MLC geometricky fantom

Pomuicky: QUASAR MLC geometricky fantom (mozno zapuijgit v SURO), 3D
planovaci systém, pocitacovy tomograf (CT)

Popis QUASAR MLC geometrického fantomu

Na obr. 1 je znazornén QUASAR MLC geometricky fantom. Dle oznaceni na obr. 1
se v této metodice na jednotlivych fezech bude rozhranim &. 1 rozumét rozhrani mezi
vnitfni  strukturou z akrylu a strukturou vyplnénou vzduchem a rozhranim ¢&. 2
rozhrani mezi vnitfni strukturou vyplnénou vzduchem a vnéjSi strukturou z akrylu.
Obrys fantomu je oznacen &. 3. Rotaci otocné komponenty podél osy a ziskame
nastaveni odpovidajici pfislusnému natoceni stolu. Rotaci oto¢né komponenty podél
osy b ziskame nastaveni odpovidajici pfislusnému nato€eni ramene urychlovace. Na
spodni strané fantomu se nachazi drat ve tvaru pismene Z, ktery se na
tomografickych fezech zobrazi jako 2-3 referen¢ni body (pokud fezy prochazeji okraji
pismene Z, zobrazi se dva ref. body, v ostatnich pfipadech tfi ref. body, viz obr. 2).
Do stfedu fantomu je umisténa ocelova kulicka o prdméru 1 mm, ktera slouZzi pfi
zadavani soustavy souradnic (vice v pfislusném odstavci).
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Obr. 1. QUASAR MLC geometricky fantom.

Obr. 2. Zobrazeni dratu ve tvaru pismene Z na tomografickém fezu podstavce

fantomu

1.1Ziskani sady CT reza

1.1.1

Umistéte MLC geometricky fantom na rovny CT stdl, zaoblené&j§im koncem
zakladny blize ke gantry. Zamérovaci lasery nastavte na znacky umisténé na
zakladné a ramenech oto¢né komponenty. Fantom vyrovnejte za pouziti
vodovahy do vodorovné polohy dvéma nastavitelnymi Srouby na zakladné.

Vytvorte orientaéni tomografické fezy MLC geometrického fantomu. Vyberte
dva tomografické fezy, které prochazeji okraji pismene Z tak, aby se drat
zobrazil na dva referenéni body v zékladné fantomu.

Pokud to umozZiuji funkce pocitacového tomografu, na téchto fezech
zaznamenejte soufadnice dvou referennich bodu na levé a pravé strané
zakladny fantomu. Ve vodorovném a svislém sméru by tyto soufadnice na
obou krajnich fezech mély souhlasit do + 1 mm. Pokud tomu tak neni,
upravte umisténi fantomu a zopakujte postup popsany vyse.

Zakladni nastaveni fantomu: Oto¢nou komponentu nastavte do polohy, ktera
odpovida nastaveni ramene na 0° a stolu na 0° (0° na stupnici oto¢né
komponenty je nastavena na znacku u vodovahy). Pozn. P této poloze
nedopadaji zamérovaci lasery na znacky na ramenech otoéné komponenty.
Pfi rotaci MLC geometrického fantomu se uvazuje systém soufadnic
definovany v ICRU Report 42. Terapeutické planovaci systémy nebo linearni
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1.1.7

urychlovace pouzivajici jiné soufadné systémy mohou vyzadovat prevod
mezi témito soufadnicemi.

Pofidte sadu CT fezd MLC geometrického fantomu po celé jeho délce. Pro
lepSi presnost by tloustka fezu a krok nemély byt vétsSi nez 3 mm. Pri
testovani micro-MLC by mélo byt pouzito nejmensi mozné tloustky fezu.

Pofidte sadu CT fezd MLC geometrického fantomu pro dal$i dvé nastaveni
oto€¢né komponenty. Jednak by méla byt otoénd komponenta nastavena tak,
aby odpovidala natoceni stolu nebo ramene ozafovace nasobku 90-ti stupni;
jednak by méla byt otonda komponenta nastavena tak, aby odpovidala
natoCeni stolu a ramene ozafovace jinému nez nasobkum 90-ti stupnu
(doporucujeme nastaveni uhla rotace stolu i ramene 45°).

Preneste sadu CT fez( do 3D planovaciho systému.

1.2 Zadani soustavy soufradnic

1.2.1

1.2.2

Prohlédnéte si transverzalni CT fezy a najdéte ten, na kterém se zobrazi
ocelova kulicka. Pocatek soustavy soufadnic umistéte do zobrazeni této
kulicky.

Pokud se vyskytne zobrazeni ocelové kuliCky na vice fezech, potom se za
centrdlni Fez oznali ten, na kterém jsou vzdalenosti dvou krajnich
referen¢nich bodd na spodni strané fantomu od prostfedniho referenéniho
bodu pfiblizné stejné (mélo by to byt 10 cm, viz obr. 3.). PoCatek soustavy
soufadnic umistéte do zobrazeni ocelové kuliCky na tomto fezu. Zobrazeni
ocelové kuli€ky by na centralnim fezu mélo byt v hloubce 9 cm od povrchu
fantomu. Do protokolu zaznamenejte rozdil stanovené a dané hloubky
kulicky, nemél by byt vétsi nez £ 2 mm.

Tolerance: hloubka ocelové kulicCky +2 mm

Obr. 3. MéFeni vzdalenosti mezi prostfednim a krajnim referenénim bodem
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1.3 Zobrazeni svazku

1.3.1  Na CT fezech pro zakladni nastaveni fantomu konturujte obrysy projekci
vnitfnich struktur a celého fantomu. Tento krok je mozné provést pozdéji,
protoze kontury mohou zastfit v nékterych pohledech geometrii fantomu.

1.3.2 Vytvorte pole o velikosti 10 x 10 cm? sizocentrem ve stfedu fantomu
(zobrazeni ocelové kulicky), s rotaci ramene a stolu odpovidajici orientaci
oto€né komponenty fantomu. Geometrie fantomu je spravna pouze pro
vzdalenost SAD = 100 cm.

1.3.3 Ovéfte, Ze grafické zobrazeni svazku a rozhrani €.2 (viz obr. 1) souhlasi pro
transverzalni CT Ffezy do + 3 mm. Maximalni zjisténou odchylku
zaznamenejte do protokolu. Kladna odchylka znaci, ze zobrazeni svazku je
veétsi nez zobrazeni rozhrani.

1.3.4 Vytvorte pole o velikosti 1 x 2 cm?s izocentrem ve stfedu fantomu (zobrazeni
ocelové kulicky). Ovérte, Zze grafické zobrazeni svazku a rozhrani &.1 (viz
obr. 4) souhlasi pro transverzalni CT Fezy do £ 3 mm. Maximalni zjiSténou
odchylku zaznamenejte do protokolu.

4 !
“

Obr. 4. Zobrazeni svazku pro pole 1 x 2 cm® a rozhrani vnitini akrylove struktury pro
nastaveni rotace ramene 0° a stolu 90° (vlevo), rotace ramene 36° a stolu 24°
(vpravo).

1.3.5 Vytvorte pole o velikosti 15 x 15 cm? sizocentrem ve stfedu fantomu
(zobrazeni ocelové kulicky). Ovéfte, Ze grafické zobrazeni svazku a obrysu
fantomu souhlasi pro transverzalni CT Fezy do = 3 mm. Maximalni zjiSténou
odchylku zaznamenejte do protokolu.

1.3.6  Vytvorte pole tvarovana pomoci MLC (viz Dodatek, ve kterém jsou uvedeny
soufadnice pro vhodné nastaveni lamel MLC rdznych typd linearnich
urychlovacl) s izocentrem ve stfedu fantomu (zobrazeni ocelové kulicky).
Ovéfrte, ze graficka zobrazeni svazkl souhlasi s obrysy ¢asti fantomu uréené
pro testovani MLC do + 3 mm. Maximalni zji§ténou odchylku zaznamenejte
do protokolu.

1.3.7 Vytvorte sagitalni, koronalni a Sikmé rekonstruované fezy prochazejici
izocentrem. Pokud planovaci systém umozZnuje zobrazit na téchto Fezech
svazek, ovérte, Ze grafické znazornéni svazku a geometrie fantomu souhlasi
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do £ 3 mm pro v8echny velikosti pole. Tato pfesnost se maze ménit
s tloustkou fezu a velikosti kroku. Maximalni zjisténou odchylku
zaznamenejte do protokolu.

Obr. 5. Zobrazeni svazku pro pole 10 x 10 cm? a rozhrani vzduchové struktury na
sagitalnim rekonstruovaném fezu. Vlevo pro nastaveni rotace ramene 0°a stolu 90°,
vpravo pro nastaveni rotace ramene 36° a stolu 24°.

Obr. 6. Zobrazeni svazku pro pole 10 x 10 cm? a rozhrani vzduchové struktury na
koronalnim rekonstruovaném fezu. Vlevo pro nastaveni rotace ramene 0° a stolu
90°, vpravo pro nastaveni rotace ramene 36°a stolu 24°.
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Obr. 7. Zobrazeni svazku pro pole 10 x 10 cm® na Sikmém rekonstruovaném fezu.
Vlevo pro nastaveni rotace ramene 0° a stolu 90° vpravo pro nastaveni rotace
ramene 36° a stolu 24°.

1.3.8 Vytvorte pohled zohniska svazku (beams eye view, BEV). Ovéfte, Ze
velikosti pole odpovidaji ohrani€enym strukturam s pfesnosti £ 4 mm.
Maximalni zjisténou odchylku zaznamenejte do protokolu.

1.3.9 Vytvorte digitalné rekonstruovany rentgenogram (digitally reconstructed
radiographs, DRR). Ovéfte, Ze velikosti pole odpovidaji geometrii fantomu
spfesnosti £ 3 mm. Maximalni zjist€nou odchylku zaznamenejte do
protokolu.

Obr. 8. Zobrazeni svazku pro pole tvarované pomoci MLC na rentgenogramu. Vlevo
pro nastaveni rotace ramene 0° a stolu 90°, vpravo pro nastaveni rotace ramene 37°
a stolu 24°.

1.3.10 Vytvoite trojrozmérné zobrazeni fantomu. Pokud to umozniuji funkce
planovaciho systému, ovéfte, Ze geometrie svazku souhlasi s pfesnosti + 4
mm pro v8echny dostupné trojrozmérné pohledy. Maximalni zjiténou
odchylku zaznamenejte do protokolu. Pokud neni mozné zméfit odchylky,
zkontrolujte, zda zobrazeni odpovida geometrii fantomu.
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1.3.11 Opakujte pro ostatni nastaveni oto¢né komponenty fantomu.

Tolerance: souhlas zobrazeni svazku a pfislu§ného rozhrani objemu:

pro transverzalni fezy +3 mm

pro sagitalni a koronalni rekonstruované rezy +3 mm

pfi pohledu z ohniska svazku +4 mm

pro digitalné rekonstruovany rentgenogram +3 mm

pro trojrozmérné zobrazeni +4 mm
pFip. ano/ne

1.4 Rekonstrukce fezu z vice transverzalnich fezu

1.41 \Vytvofte sagitalni Fez prochazejici izocentrem pro zakladni nastaveni
fantomu.

1.4.2 Pro kazdou ze struktur ovéfte, ze zobrazena geometrie je v souladu se
znamou geometrii fantomu méfenim rozmérd vnitfnich struktur a obrysu
fantomu. PoZadovana presnost je £+ 4 mm (tento limit bude zaviset na
parametrech snimani), pficemz se odchylka urci jako rozdil hodnoty
stanovené a hodnoty dané konstrukci fantomu. Maximalni zjisténou odchylku
zaznamenejte do protokolu. Rozméry projekci jednotlivych  struktur
v izocentru jsou pro vnitini akrylovou strukturu 1 x 2 cm?, pro vnitni strukturu
vyplné&nou vzduchem 10 x 10 cm? a pro obrys fantomu 15 x 15 cm?.

Obr. 9. Rekonstruovany koronalni fez prochazejici
izocentrem. Funkci pro méfeni vzdalenosti jsou stanoveny
rozmeéry projekci jednotlivych struktur.

1.4.3 Opakujte pro koronalni a Sikmy fez prochazejici izocentrem.

1.4.4 Opakuijte pro ostatni nastaveni oto¢né komponenty fantomu.

Tolerance: souhlas dané a zméfené geometrie +4 mm

1.5 Digitalné rekonstruované rentgenogramy (DRR)

1.5.1

Vytvorte digitalné rekonstruovany rentgenogram (digitally reconstructed
radiograph) pro zakladni nastaveni fantomu a nastavte SAD = 100 cm.
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1.5.2 Zkontrolujte, zda rentgenogram zobrazuje tfi Ctyfuhelniky s rdznym
kontrastem. Zmérte rozméry kazdého Ctyruhelniku na rentgenogramu. Ty by
mély byt shodné srozméry projekci jednotlivych struktur vizocentru
vynasobené zvétsenim projekce na rentgenogram. V izocentru jsou rozméry
projekci vnittni akrylové struktury 1 x 2 cm? vnitfni struktury vypinéné
vzduchem 10 x 10 cm? a obrysu fantomu 15 x 15 cm?.

Obr. 10. Digitélné rekonstruovany rentgenogram fantomu. Funkci pro
mérfeni vzdalenosti jsou stanoveny rozméry projekci jednotlivych
struktur.

1.5.3 Zjistéte, zda rozhrani mezi strukturami jsou ostra, ne pfili§ rozmazana a
polostin mezi nimi neni vétsi nez 3 mm. Rozmazani muze byt zplsobeno
chybami v zobrazeni linie rozbihavosti svazku v rentgenogramu.

1.5.4 Ovéfte, ze zobrazeni vSech konturovanych struktur je superponovano na
okraji pfislusného materialu.

1.5.5 Opakujte pro ostatni nastaveni otoéné komponenty fantomu.

Tolerance: souhlas dané a zméfené geometrie +3 mm

1.6 Portalové zobrazovani

1.6.1

1.6.2
1.6.3

1.6.4

Umistéte fantom na stdl linearniho urychlovace tak, aby ocelova kulicka
uprostfed fantomu byla v izocentru ( pouzijte zaméfovaci lasery a svételné
pole). Nastavte rameno a stil do pozadované orientace a zadejte velikost
pole 15 x 15 cm?.

Vytvorte portalovy snimek.

Zmeéfte rozméry kazdého Ctyfuhelniku na portalovém snimku. Ty by mély byt
shodné s rozméry projekci jednotlivych struktur vizocentru, tj. pro vnitini
akrg/lové struktury 1 x 2 cm®, vnitfni struktury vyplnéné vzduchem 10 x 10
cm? a obrys fantomu 15 x 15 cm?.

Zkontrolujte, zda hranice jednotlivych ¢&tyfuhelnikd na portalovém snimku
jsou ostré. Rozmazané okraje mohou ukazovat na Spatné sefizeni ramene a
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elektronického portadlového zobrazovaciho systému. Kvantitativnéji Ize
ostrost posoudit studii profilu intenzity pro dany portalovy snimek.

2. QUASAR antropomorfni fantom
Pomuicky: QUASAR antropomorfni fantom (mozno zapujéit v SURO), 3D planovaci

systém, pocitacovy tomograf (CT)

Popis QUASAR antropomorfniho fantomu

Na obr. 22 je znazornén ovalny QUASAR antropomorfni fantom, ktery simuluje ¢ast
téla pacienta a skldda se z nasledujicich &asti:

- tfi vyjimatelné valcové vlozky, které obsahuji

e krychli o objemu 125 cm?® z delrinu, krychli o objemu 27 cm?® z akrylu
e vzduchovy klin 60°, 3 koule z delrinu (pramér 40, 20 a 10 mm)
e vzduchovy klin 20°, 2 vale€ky z delrinu (primér 5 a 10 mm)

- pét valeCkli o znamych relativnich elektronovych hustotach (relative electron

density, RED), simulujicich RED pro:
e plice v nadechu

polyethylen (podobné tukové tkani)
ekvivalent vody

fidkou kost

hustou kost

5 vale&ki pro
meéreni rel.

Obr. 11. QUASAR antropomorfni fantom.

2.1 Ziskani sady CT frezl

2.1.1

21.2

Zasuite do antropomorfniho fantomu 3 valcové viozky a vS8ech 5
nehomogenit. DoporuCujeme, aby valecek o RED Fidké kosti byl naproti
valeCku o RED husté kosti, uprostfed by se mél nachazet vale¢ek o RED
ekvivalentu vody. Umistéte antropomorfni fantom na rovny CT stdl
vystupkem s nehomogenitami blize ke gantry. Zaméfovaci lasery by mély
dopadat na znacky k tomu uréené na ovalné ¢asti fantomu.

Pofidte sadu transverzalnich CT fezd antropomorfniho fantomu po celé jeho
délce. Tloustka fezu a posunuti by nemélo prekrocit 5 mm.

Pfeneste sadu CT fezl do 3D planovaciho systému.
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2.2 Spravné ziskani rezu a jejich prenos do 3D planovaciho systému

2.2.1

2.2.2

2.2.3

Pomoci funkce planovaciho systému pro méfeni vzdalenosti zmérte vysku a
Sitku ovalu antropomorfniho fantomu na centralnim fezu (rozumi se tim fez,
ktery prochazi priblizné stfedem fantomu). Tato zkousSka ovéfuje
geometrickou presnost fezu. VySka fantomu je 10 cm a Sitka 30 cm. Tyto
rozméry oveéfte i na vytisténém planu. Odchylka je rozdil stanovené hodnoty
a hodnoty dané konstrukci fantomu a neméla by byt vétsSi nez + 2 mm.

Ovérte, ze CT Fezy, které prochazeji ¢asti fantomu s nehomogenitami, jsou
na zacatku sady CT Fezu. Pokud ne, pofadi CT fezl muze byt pfevracene.

Ovéfrte, ze valcové vliozky jsou ve spravném poradi zleva doprava.

Tolerance: souhlas zméfenych rozmért a rozméru

danych konstrukci fantomu +2 mm
fezy s nehomogenitami jsou na zacatku sady CT fezl ano/ne
valcové vlozky jsou ve spravném poradi zleva doprava ano/ne

2.3 Hodnoceni cilovych objemu

2.3.1

Valcova vlozka se vzduchovym klinem 20° a valecky o priméru 5a 10 mm

2.3.1.1 Na CT fezech konturujte obrysy projekci vzduchového klinu a dvou valec¢ka.

Na centralnim fezu stanovte plochu kazdé struktury. Porovnejte plochu
stanovenou softwarem TPS s plochou danou konstrukci fantomu (viz tab. 1)
a spoctéte odchylku. Odchylka by méla byt do = 10%.

Struktura Plocha (cm?)
Klin 20° 8.0
Vale€ek o priméru 5 mm 0.20
Vale€ek o priméru 10 mm 0.78

Tab.1. Plochy jednotlivych struktur dané konstrukci fantomu

2.3.1.2 Stanovte objem kazdé struktury. Porovnejte objem stanoveny softwarem

TPS s objemem danym konstrukci fantomu (viz tab. 2).

Struktura Objem (cm®)
Klin 20° 40.0
Vale€ek o priméru 5 mm 0.98
Vale€ek o priméru 10 mm 3.9

Tab.2. Objemy jednotlivych struktur dané konstrukci fantomu

2.3.1.3 Pouzijte funkci planovaciho systému pro automatické zakreslovani lemt a

vytvoite okolo projekce vzduchového klinu 2 cm lem. Ovéfte, Ze ve vSech
bodech je tento lem vzdalen od hranice projekce klinu pravé 2 cm, zejména
na projekci Spice klinu (viz obr. 12). Odchylka je rozdil stanovené a dané
hodnoty (2 cm) a neméla by byt vétsi nez £ 1 mm.
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Obr. 12. Kontrola funkce automatického zakresleni lemu pro vzduchovy klin

2.3.1.4 Zobrazte objemy trojrozmérné. Pokud to umoziuje planovaci systém,
pouzijte funkci pro stanoveni vzdalenosti a zkontrolujte, zda zobrazeni
odpovida geometrii fantomu. Pokud TPS neumozZfiuje pfesné stanoveni
rozmér(, provedte kontrolu vizualné.

2.3.2 Valcova viozka s krychlemi o objemu 27 cm® a 125 cm?®

2.3.2.1 Na CT fezech konturujte obrysy projekci obou krychli. Na centralnim Fezu
stanovte plochu kazdé struktury. Porovnejte plochu stanovenou softwarem
TPS s plochou danou konstrukci fantomu (viz tab. 3) a spoctéte. Odchylka
by méla byt do + 10%.

Struktura Plocha (cm?) Poznamky
Akrylova krychle 9.0
Delrinova krychle |25.0 Obsahuje plochu projekce akrylové krychle
Delrinova krychle 16.0 Bez plochy projekce akrylové krychle

Tab.3. Plochy jednotlivych struktur dané konstrukci fantomu

2.3.2.2 Stanovte objem kazdé struktury. Porovnejte objem stanoveny softwarem
TPS s objemem danym konstrukci fantomu (viz tab. 4) a spoctéte odchylku.
Odchylka by méla byt do + 20%.

Struktura Objem (cm°) Poznamky
Akrylova krychle 27.0
Delrinova krychle 125.0 Obsahuje objem akrylové krychle
Delrinova krychle 98.0 Bez objemu akrylové krychle

Tab.4. Objemy jednotlivych struktur dané konstrukci fantomu

2.3.2.3 Pouzijte funkci planovaciho systému pro automatické zakreslovani lemt a
vytvofte okolo projekce akrylové krychle 1 cm lem. Vénujte 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 pfesném 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.

2.3.2.4 Zobrazte objemy trojrozmérné. Pokud to umoziuje planovaci systém,
pouzijte funkci pro stanoveni vzdalenosti a zkontrolujte, zda zobrazeni
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odpovida geometrii fantomu. Pokud TPS neumozZfiuje pfesné stanoveni
rozmér(, provedte kontrolu vizualné.

2.3.3 Valcova viozka se vzduchovym klinem 60° a delrinovymi koulemi

2.3.3.1 Na CT frezech konturujte obrysy projekci vzduchové dutiny a tfi kouli a
stanovte jejich objemy. Porovnejte objemy stanovené softwarem TPS
s objemy danymi konstrukci fantomu (viz tab. 5) a spoctéte odchylku.
Odchylka by méla byt do + 20%.

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

Tab.5. Objemy jednotlivych struktur dané konstrukci fantomu

al

b c)

Obr. 13. Konturované obrysy projekci vzduchové dutiny a tfi delrinovych kouli

2.3.3.2 Zobrazte objemy trojrozmérné. Pokud to umoziuje planovaci systém,
pouzijte funkci pro stanoveni vzdalenosti a zkontrolujte, zda zobrazeni
odpovida geometrii fantomu. Pokud TPS neumoZriuje pfesné stanoveni
rozméru, provedte kontrolu vizuélné.

Tolerance: souhlas zmérenych ploch a ploch danych konstrukci fantomu %10 %
souhlas zméfenych objemu a objemu danych

konstrukci fantomu + 20 %
automatické zakreslovani lemd +1 mm
trojrozmérné zobrazeni objemu je spravné ano/ne
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2.4 Ovéreni spravnosti vypoctu histogramu davka-objem (DVH)

2.4.1

2.4.2

2.4.3

24.4

2.4.5

Pfi testu uvazujte valcovou vilozku s akrylovou a delrinovou krychli. Vytvorte
klinové pole, které je dostateCné velké a rovnomérné pro krychli z delrinu
(doporuCujeme pouzit klin 15°). Izocentrum umistéte do stfedu krychle a
normalizujte do izocentra.

Vypoctéte davkovou distribuci (pokud je to mozné, bez korekci na
nehomogenity).

Zobrazte izodozy v prirastcich po 5%. Z umisténi izodoz odhadnéte objem
krychle z delrinu, ktery odpovida pfislusné izodoze. To lze stanovit napfiklad
studii davkové distribuce projekce krychle na centralnim Fezu. Pokud
zméfime softwarovym méfitkem vzdalenost mezi jednotlivymi izodozami r na
ose svazku, mUze byt objem aproximativné uréen jako V =5 x 5 x r (cm).
Tento postup muze byt opakovan pro kazdou izodozu, ktera prochazi
projekci delrinové krychle (viz obr. 14).

Obr. 14. Klinové pole. Izodozy jsou zobrazeny v pfirdstcich po
5%. Pomoci jejich zobrazeni na projekci krychli jsou uréeny
objemy, které se porovnaji s hodnotami z DVH spoctenymi
planovacim systémem.

Spocitejte histogram davka-objem pro delrinovou krychli. Pro vypocet davky i
objemu je doporugeno pouzit sit 5 x 5 x 5 mm® (nebo jemné&jsi). Stanoveny
objem bude zaviset na tom, jak je urCuje software planovaciho systému.
Pokud software TPS neodecitd objem akrglové krychle od krychle z delrinu,
objem delrinové krychle by mél byt 125 cm”. Pokud je objem akrylové krychle
odeéten, objem krychle z delrinu by mél byt 98 cm®. Porovnejte objemy
spoctené v bodé 3 sobjemy odeétenymi z histogramu davka-objem a
spoctéte odchylku, toleranéni hodnota je 5 %. Maximalni zjisténou odchylku
zaznamenejte do protokolu.

Opakujte test pro akrylovou krychli, pro vypocet objemu pouZzijte vzorec V = 3
x 3 x r (cm®). Objem akrylové krychle by mél byt 27 cm?®.

Tolerance: souhlas objemu spodétenych a uréenych z DVH t 5%
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2.5 Prevod CT cisel na hodnoty relativni elektronové hustoty

2.5.1  Vyberte transverzalni CT fez pobliz stfedu ¢&asti fantomu s valecky pro
oveérovani relativni elektronové hustoty.

2.5.2 Ve stfedu kazdé projekce péti valedkt uvazujte plochu 1,5 x 1,5 cm? a
stanovte CT Ccislo a relativni elektronovou hustotu (pokud neni mozné
provést analyzu vybrané oblasti, uvazujte Udaje nékolika pixelu pobliz stfedu
kazdé projekce a pouzijte jejich stfedni hodnotu). Stanovena CT ¢isla z TPS
by méla souhlasit s hodnotami CT ¢isel uréenymi z CT do + 20
Hounsfieldovych jednotek (HU), pfiéemz odchylka je dana rozdilem CT Cisel
z CT a z TPS. Relativni elektronova hustota by méla souhlasit do + 10 %.
Maximalni zjisténé odchylky zaznamenejte do protokolu.

Material Relativni elektronova hustota
Plice pfi nadechu 0.19
Polyethylen 0.945
Ekvivalent vody 1.002
Ridkéa kost 1.117
Husta kost 1.512
Tab.6. Relativni elektronové hustoty pro jednotlivé materialy
Tolerance: souhlas stanovenych a danych CT Cisel + 20 HU
souhlas stanovenych a danych RED +10 %
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Tabulka 8. Nastaveni lamel vicelamelového kolimatoru pro méreni
s QUASAR MLC geometrickym fantomem

Vyrobce: Elekta

Provedeni: 80 lamel MLC

Nastaveni lamel €.1: Celd pyramida

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
16 -0,5 0,5
17 -1,5 1,5
18 -2,5 2,5
19 -3,5 3,5
20 -4,5 4,5
21 -4,5 4,5
22 -3,5 3,5
23 -25 2,5
24 -1,5 1,5
25 -0,5 0,5

Nastaveni lamel €.2: Palka pyramidy s pfesahem levé fady lamel

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
16 0,5 5,0
17 1,5 5,0
18 2,5 5,0
19 3,5 5,0
20 4,5 5,0
21 4,5 5,0
22 3,5 5,0
23 2,5 5,0
24 1,5 5,0
25 0,5 5,0
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Nastaveni lamel €.3: Pllka pyramidy s pfesahem pravé fady lamel

Lamela ¢. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
16 -5,0 -0,5
17 -5,0 -1,5
18 -5,0 -2,5
19 -5,0 -3,5
20 -5,0 -4,5
21 -5,0 -4,5
22 -5,0 -3,5
23 -5,0 -25
24 -5,0 -1,5
25 -5,0 -0,5

Vyrobce: Siemens

Provedeni: 58 lamel MLC

Nastaveni lamel ¢.1: Cela pyramida

Lamela ¢. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
11 -1,0 1,0
12 -2,0 2,0
13 -3,0 3,0
14 -4,0 4,0
15 -5,0 5,0
16 -4,0 4,0
17 -3,0 3,0
18 -2,0 2,0
19 -1,0 1,0

Nastaveni lamel €.2: Palka pyramidy s pfesahem levé fady lamel

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
11 1,0 5,0
12 2,0 5,0
13 3,0 5,0
14 4,0 5,0
15 5,0 5,0
16 4,0 5,0
17 3,0 5,0
18 2,0 5,0
19 1,0 5,0
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Nastaveni lamel €.3: Pllka pyramidy s pfesahem pravé fady lamel

Lamela ¢. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
11 -5,0 -1,0
12 -5,0 -2,0
13 -5,0 -3,0
14 -5,0 -4,0
15 -5,0 -5,0
16 -5,0 -4,0
17 -5,0 -3,0
18 -5,0 -2,0
19 -5,0 -1,0

Vyrobce: Varian

Provedeni: 80 lamel MLC

Nastaveni lamel ¢.1: Cela pyramida

Lamela ¢. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
16 -0,5 0,5
17 -1,5 1,5
18 -2,5 2,5
19 -3,5 3,5
20 -4,5 4,5
21 -4,5 4,5
22 -3,5 3,5
23 -2,5 2,5
24 -1,5 1,5
25 -0,5 0,5

Nastaveni lamel €.2: Plalka pyramidy s pfesahem levé rfady lamel

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
16 0,5 5,0
17 1,5 50
18 2,5 5,0
19 3,5 50
20 4,5 5,0
21 4,5 5,0
22 3,5 50
23 2,5 5,0
24 1,5 50
25 0,5 5,0
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Nastaveni lamel €.3: Pllka pyramidy s pfesahem pravé fady lamel

Lamela ¢. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
16 -5,0 -0,5
17 -5,0 -1,5
18 -5,0 -2,5
19 -5,0 -3,5
20 -5,0 -4,5
21 -5,0 -4,5
22 -5,0 -3,5
23 -5,0 -25
24 -5,0 -1,5
25 -5,0 -0,5

Vyrobce: Varian

Provedeni: 52 lamel MLC

Nastaveni lamel €.1: Celd pyramida

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
9 -0,5 0,5
10 -1,5 1,5
11 -2,5 2,5
12 -3,5 3,5
13 -4,5 4,5
14 -4.5 4,5
15 -3,5 3,5
16 -2,5 2,5
17 -1,5 1,5
18 -0,5 0,5

Nastaveni lamel €.2: Plalka pyramidy s pfesahem levé rfady lamel

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
9 0,5 5,0
10 1,5 5,0
11 2,5 50
12 3,5 5,0
13 4,5 5,0
14 4,5 50
15 3,5 5,0
16 2,5 5,0
17 1,5 5,0
18 0,5 5,0
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Nastaveni lamel €.3: Pllka pyramidy s pfesahem pravé fady lamel

Lamela ¢. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
9 -5,0 -0,5
10 -5,0 -1,5
11 -5,0 -2,5
12 -5,0 -3,5
13 -5,0 -4,5
14 -5,0 -4,5
15 -5,0 -3,5
16 -5,0 -25
17 -5,0 -1,5
18 -5,0 -0,5

Vyrobce: Varian

Provedeni: 120 lamel MLC

Nastaveni lamel €.1: Celd pyramida

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
21 -0,5 0,5
22 -0,5 0,5
23 -1,5 1,5
24 -1,5 1,5
25 -2,5 2,5
26 -2,5 2,5
27 -3,5 3,5
28 -3,5 3,5
29 -4,5 4,5
30 -4,5 4,5
31 -4,5 4,5
32 -4,5 4,5
33 -3,5 3,5
34 -3,5 3,5
35 -2,5 2,5
36 -2,5 2,5
37 -1,5 1,5
38 -1,5 1,5
39 -0,5 0,5
40 -0,5 0,5
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Nastaveni lamel €.2: Plalka pyramidy s pfesahem levé rfady lamel

Lamela ¢. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
21 0,5 50
22 0,5 5,0
23 1,5 5,0
24 1,5 50
25 2,5 5,0
26 2,5 5,0
27 3,5 5,0
28 3,5 5,0
29 4,5 5,0
30 4,5 5,0
31 4,5 5,0
32 4,5 5,0
33 3,5 5,0
34 3,5 5,0
35 2,5 5,0
36 2,5 5,0
37 1,5 5,0
38 1,5 5,0
39 0,5 9,0
40 0,5 5,0

Nastaveni lamel €.3: Palka pyramidy s pfesahem pravé fady lamel

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
21 -5,0 -0,5
22 -5,0 -0,5
23 -5,0 -1,5
24 -5,0 -1,5
25 -5,0 -2,5
26 -5,0 -2,5
27 -5,0 -3,5
28 -5,0 -3,5
29 -5,0 -4,5
30 -5,0 -4,5
31 -5,0 -4,5
32 -5,0 -4,5
33 -5,0 -3,5
34 -5,0 -3,5
35 -5,0 -2,5
36 -5,0 -2,5
37 -5,0 -1,5
38 -5,0 -1,5
39 -5,0 -0,5
40 -5,0 -0,5
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Nastaveni lamel ¢.1b: Celd pyramida

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
22 -1,0 1,0
23 -1,0 1,0
24 -2,0 2,0
25 -2,0 2,0
26 -3,0 3,0
27 -3,0 3,0
28 -4,0 4,0
29 -4.0 4,0
30 -5,0 5,0
31 -5,0 5,0
32 -4,0 4,0
33 -4,0 4,0
34 -3,0 3,0
35 -3,0 3,0
36 -2,0 2,0
37 -2,0 2,0
38 -1,0 1,0
39 -1,0 1,0

Nastaveni lamel €.2b: Pulka pyramidy s pfesahem levé fady lamel

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
22 1,0 5,0
23 1,0 5,0
24 2,0 5,0
25 2,0 5,0
26 3,0 50
27 3,0 5,0
28 4,0 5,0
29 4,0 5,0
30 5,0 5,0
31 5,0 5,0
32 4,0 5,0
33 4,0 5,0
34 3,0 5,0
35 3,0 5,0
36 2,0 5,0
37 2,0 5,0
38 1,0 5,0
39 1,0 5,0
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Nastaveni lamel ¢.3b: Palka pyramidy s pfesahem pravé fady
lamel

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
22 -5,0 -1,0
23 -5,0 -1,0
24 -5,0 -2,0
25 -5,0 -2,0
26 -5,0 -3,0
27 -5,0 -3,0
28 -5,0 -4,0
29 -5,0 -4,0
30 -5,0 -5,0
31 -5,0 -5,0
32 -5,0 -4,0
33 -5,0 -4,0
34 -5,0 -3,0
35 -5,0 -3,0
36 -5,0 -2,0
37 -5,0 -2,0
38 -5,0 -1,0
39 -5,0 -1,0

Vyrobce: Brainlab

Provedeni: 52 lamel Micro-MLC

Nastaveni lamel ¢.1: Cela pyramida

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
7 -0,2 0,2
8 -0,6 0,6
9 -1,0 1,0
10 -1,4 1,4
11 -1,8 1,8
12 -2,2 2,2
13 -2,6 2,6
14 -2,6 2,6
15 -2,2 2,2
16 -1,8 1,8
17 -1,4 1,4
18 -1,0 1,0
19 -0,6 0,6
20 -0,2 0,2
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Nastaveni lamel €.2: Plalka pyramidy s pfesahem levé rfady lamel

Lamela ¢. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
7 0,2 5,0
8 0,6 5,0
9 1,0 5,0
10 1,4 5,0
11 1,8 5,0
12 2,2 5,0
13 2,6 5,0
14 2,6 9,0
15 2,2 5,0
16 1,8 5,0
17 1,4 5,0
18 1,0 5,0
19 0,6 5,0
20 0,2 5,0

Nastaveni lamel €.3: Palka pyramidy s pfesahem pravé fady lamel

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
7 -5,0 -0,2
8 -5,0 -0,6
9 -5,0 -1,0
10 -5,0 -1,4
11 -5,0 -1,8
12 -5,0 -2,2
13 -5,0 -2,6
14 -5,0 -2,6
15 -5,0 -2,2
16 -5,0 -1,8
17 -5,0 -1,4
18 -5,0 -1,0
19 -5,0 -0,6

20 -5,0 -0,2
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Vyrobce: Radionics

Provedeni: 62 lamel Micro-MLC

Nastaveni lamel €.1: Celd pyramida

Lamela €. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
10 -0,3 0,3
11 -0,6 0,6
12 -0,9 0,9
13 -1,2 1,2
14 -1,5 1,5
15 -1,8 1,8
16 -2,1 2,1
17 -1,8 1,8
18 -1,5 1,5
19 -1,2 1,2
20 -0,9 0,9
21 -0,6 0,6
22 -0,3 0,3

Nastaveni lamel €.2: Plalka pyramidy s pfesahem levé rfady lamel

Lamela ¢. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
10 0,3 50
11 0,6 5,0
12 0,9 50
13 1,2 5,0
14 1,5 5,0
15 1,8 5,0
16 2,1 5,0
17 1,8 50
18 1,5 5,0
19 1,2 5,0
20 0,9 5,0
21 0,6 5,0
22 0,3 5,0
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Nastaveni lamel €.3: Pllka pyramidy s pfesahem pravé fady lamel

Lamela ¢. Vlevo (cm) Vpravo (cm)
10 -5,0 -0,3
11 -5,0 -0,6
12 -5,0 -0,9
13 -5,0 -1,2
14 -5,0 -1,5
15 -5,0 -1,8
16 -5,0 -2,1
17 -5,0 -1,8
18 -5,0 -1,5
19 -5,0 -1,2
20 -5,0 -0,9
21 -5,0 -0,6
22 -5,0 -0,3
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Tabulka 9. Protokol pro méreni s QUASAR MLC geometrickym
fantomem

Planovaci systém
Pracovisté CT (TPS)

Parametry CT zobrazeni a nastaveni fantomu:
metodika 1.1.

CT
Vzdalenost rezii (mm)

Tloustka fezi (mm)

Nastaveni fantomu 1 (zakladni poloha)

CT
Rotace podél osy b:

Rotace podél osy a:

Nastaveni fantomu 2

CT

Rotace podél osy b:

Rotace podél osy a:

Nastaveni fantomu 3

CT

Rotace podél osy b:

Rotace podél osy a:

Nastaveni fantomu 4

CT

Rotace podél osy b:

Rotace podél osy a:
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Vysledky

metodika 1.2.

Zaddni soustavy souradnic:

Tolerance pro hloubku kulicky: 2 mm

TPS
Skute¢ny rozmér
Zobrazeni fantomu 1 - centralni fez (cm) Méreno (cm)
Hloubka ocelové kulicky 9
Vzdalenost dratku zprava ke
stiedu 10
Vzdalenost dratku z leva ke stiedu 10
Skutec¢ny rozmér
Zobrazeni fantomu 2 - centralni fez (cm) Méreno (cm)
Hloubka oceloveé kulicky 9
Vzdalenost dratku zprava ke
stredu 10
Vzdalenost dratku z leva ke stredu 10
Skuteény rozmér
Zobrazeni fantomu 3 - centralni fez (cm) Méreno (cm)
Hloubka ocelové kulicky 9
Vzdalenost dratku zprava ke
stiedu 10
Vzdalenost dratku z leva ke stiedu 10

Zobrazeni svazku
metodika 1.3.

Tolerance pro transverzaini fezy: 3 mm
Tolerance pro sagitalni a koronalni fezy: 3 mm

Tolerance pro BEV: 4 mm

Tolerance pro DRR: 3 mm
Tolerance pro trojrozmérné (3-D) zobrazeni objemd: 4 mm, pfip.

ano/ne

Nastaveni fantomu 1 (zédkladni poloha)

TPS

Rotace ramene:

Rotace stolu:

SSD:

Hloubka izocentra:

TPS

Max. odchylka (mm)

1x2cm?

10x10cm? | 15x15cm? | MLC1

MLC2

MLC3

Transversalni CT fez

Sagitalni fez

Koronalni rez

Beams eye view

DRR

3-D zobrazeni objemu
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Nastaveni fantomu 2

TPS

Rotace ramene:

Rotace stolu:

SSD:

Hloubka izocentra:

TPS

Max. odchylka (mm) 1x2cm® | 10x10cm?® | 15x15cm?

MLC1

MLC2

MLC3

Transversalni CT rfez

Sagitalni rez

Koronalni rez

Beams eye view

DRR

3-D zobrazeni objem

Nastaveni fantomu 3

TPS
Rotace ramene:

Rotace stolu:

SSD:

Hloubka izocentra:

TPS

Max. odchylka (mm) 1x2cm® | 10x10cm? | 15x15cm?

MLC1

MLC2

MLC3

Transversalni CT fez

Sagitalni fez

Koronalni rez

Beams eye view

DRR

3-D zobrazeni objemu

Rekonstrukce rezu Tolerance: 4 mm
metodika 1.4.

Odchylka je vyjadfena jako: d = Xstanovené - Xdané (mm)

Rekonstrukce sagitalnich fezu

Nastaveni fantomu 1 (zakladni poloha)

TPS

Material Max.odchylka v ose z*** (mm)

Vnéjsi akryl 15x15cm’

Vzduch 10x10cm?

Vnitini akryl 1x2cm?

*** \/ protokolu se pouziva soufadnicovy systém DICOM
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Nastaveni fantomu 2

TPS

Material Max.odchylka v ose z (mm)
Vnéjsi akryl 15x15cm’

Vzduch 10x10cm’

Vnitini akryl 1x2cm?

Nastaveni fantomu 3

TPS

Material Max.odchylka v ose z (mm)
Vnéjsi akryl 15x15cm’

Vzduch 10x10cm’

Vnitini akryl 1x2cm?

Rekonstrukce koronalnich Fezt

Nastaveni fantomu 1 (zakladni poloha)

TPS

Material Max.odchylka v ose x (mm) Max.odchylka v ose z (mm)
Vnéjsi akryl 15x15cm’

Vzduch 10x10cm’

Vnitini akryl 1x2cm?

Nastaveni fantomu 2

TPS

Material Max.odchylka v ose x (mm) Max.odchylka v ose z (mm)
Vnéjsi akryl 15x15cm®

Vzduch 10x10cm®

Vnitini akryl 1x2cm’

Nastaveni fantomu 3

TPS

Material Max.odchylka v ose x (mm) Max.odchylka v ose z (mm)
Vnéjsi akryl 15x15cm®

Vzduch 10x10cm’

Vnitini akryl 1x2cm’
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Digitalné rekonstruované rentgenogramy

metodika 1.5.

Geometricka presnost:

Nastaveni fantomu 1 (zédkladni poloha)

Tolerance: 4 mm

TPS

Material Max.odchylka v ose x (mm) Max.odchylka v ose z (mm)
Vnéjsi akryl 15x15cm’

Vzduch 10x10cm’

Vnitini akryl 1x2cm?

Nastaveni fantomu 2

TPS

Material Max.odchylka v ose x (mm) Max.odchylka v ose z (mm)
Vnéjsi akryl 15x15cm®

Vzduch 10x10cm®

Vnitini akryl 1x2cm’

Nastaveni fantomu 3

TPS

Material Max.odchylka v ose x (mm) Max.odchylka v ose z (mm)
Vnéjsi akryl 15x15cm®

Vzduch 10x10cm’

Vnitini akryl 1x2cm’
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Tabulka 10. Protokol pro méreni s QUASAR antropomorfnim
fantomem

Pracovisté CT

Parametry CT zobrazeni:
metodika 2.1.2.

CT
Vzdalenost fezli (mm)

Tloustka fezi (mm)

Odchylka je vyjadfend jako: 6 = Xstanovené - Xdané pro délkové rozméry a CT
Cisla
A = (Mstanovené - Mdané)/Mdané pro vyjadfeni odchylek v %
ano/ne

Geometricka presnost:  Tolerance: 2 mm
metodika 2.2.1.

Centralni rez v TPS

TPS Skutecény pruarez
Vyska prarez (elipsy) (cm) 20,00
Sirka prirez (elipsy) (cm) 30,00
Vytisk z TPS
TPS Skutecny prarez
Vyska prarez (elipsy) (cm) 20,00
Sirka prirez (elipsy) (cm) 30,00
Centralni ez v TPS
Odchylka (mm)
Vyska prarez (elipsy)
Sitka pritez (elipsy)
Vytisk z TPS
Odchylka (mm)

Vyska pruarez (elipsy)
Sirka prurez (elipsy)

metodika 2.2.2., 2.2.3.

TPS

CT valecky se nachazeji na pocatecni strané souboru dat

Pravostranné usporadani viozenych valcu je v poradku
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Vlozené valce

Stanoveni plochy:

metodika 2.3.1.1., 2.3.2.1.

Tolerance: 10 %

TPS

Material Skuteéna plocha (cm?) Métena plocha (cm?)
20° vzduchovy klin 8,00

10 mm valecek 0,78

5 mm valecek 0,20

Delrin kostka 25,00

Akrylova kostka 9,00

Odchylka (%)

20° vzduchovy klin

10 mm valecéek

5 mm valecek

Delrin kostka

Akrylova kostka

Stanoveni objemu:

metodika 2.3.1.2, 2.3.2.2.

Tolerance: 20 %

TPS

Material Skuteény objem (cm®) Méteny objem (cm®)
20° vzduchovy klin 40,00
10 mm valecek 3,90
5 mm valeéek 0,98
Delrin kostka 125,00
Akrylova kostka 27,00
10 mm kulicka 0,50
20 mm kulicka 4,20
40 mm kulicka 33,50
60° vzduchovy klin 116,00

Odchylka (%)

20° vzduchovy klin

10 mm valecéek

5 mm valecek

Delrin kostka

Akrylova kostka

10 mm kulicka

20 mm kulicka

40 mm kulicka

60° vzduchovy klin
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Automatické zakreslovani lemu

metodika 2.3.1.3., 2.3.2.3.

Tolerance: 1 mm

TPS

Max. mérena odchylka (mm)

Okraje vzduchovych klint byly zobrazeny spravné - 2 cm

Okraje akrylové kostky byly zobrazeny spravné - 1 cm

Trojrozmérné (3-D) zobrazeni fantomu

metodika 2.3.1.4.,2.3.2.4.

TPS

Material

Je 3-D zobrazeni spravné?

20° vzduchovy klin

10 mm valecéek

5 mm valecek

Delrin kostka

Akrylova kostka

10 mm kulicka

20 mm kulicka

40 mm kulicka

60° vzduchovy klin

Histogram davka - objem

(DVH): Tolerance: 5%
metodika 2.4.

Normalizace ve stiredu Delrinové kostky

Meéieny objem ziskdn z PS ¢i vytisku V=5*5%r, V =3*3%*r,

Tolerance: ano/ne

r = vzdélenost mezi pfisluSnymi izodozami méfend na ose svazku
Odchylka = 100*(méfeny objem - DVH)/DVH

TPS

Méreny objem Odchylka
Material lzodbza % (cm®) DVH (cm® | r(cm) (%)
Delrinova kostka
125 cm®
TPS

Méreny objem Odchylka
Material lzod6za % (cm®) DVH (cm® | r(cm) (%)
Akrylova kostka
27 cm®
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Normalizace k

maximu
TPS

Méreny objem Odchylka
Material Izod6za % (cm®) DVH (cm® | r(cm) (%)
Delrinova kostka
125 cm®
TPS

Méreny objem Odchylka
Material lzodbza % (cm®) DVH (cm® | r(cm) (%)

Akrylova kostka
27 cm’®

Konverze relativni elektronové hustoty a CT

cisla:
metodika 2.5.2.

Tolerance: RED 10 %
CT ¢isla 20 HU

TPS
RED udana vyrobcem
Material fantomu RED mérena
plice (v nadechu) 0,190
polyethylen 0,945
vodé ekvivalentni
material 1,002
plna kost 1,117
trabekularni kost 1,512
Material Odchylka (%)
plice (v nadechu)
polyethylen

vodé ekvivalentni
material

plna kost

trabekularni kost
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TPS

Material

stanovené CT cislo (HU)

plice (v nadechu)

polyethylen

vodé ekvivalentni
material

plna kost

trabekularni kost

CT

Material

standardni CT céislo (HU)

plice (v nadechu)

polyethylen

vodé ekvivalentni
material

plna kost

trabekularni kost

Material

Odchylka (HU)

plice (v nadechu)

polyethylen

vodé ekvivalentni
material

plna kost

trabekularni kost
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