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ABSTRAKT

Préace se zabyva kalibraci radiochromickych filmu. Tyto filmy méni barvu v zavislosti na ab-
sorbované davce ionizujiciho zareni. Byly vyvinuty za ucelem verifikace ozarovacich planu v
externi radioterapii. V zahranici se jiz bézné vyuzivaji zejména u techniky IMRT. Pouziti filmu
mé4 fadu vyhod, v CR vsak kvili ¢asové narocénosti nenf piilis rozsifené. Zménit by to mohl efek-
tivnéjsi zpusob kalibrace. Cilem této préce je posoudit ruzné zpusoby kalibrace véetné metody
multichannel. Dalsim cilem je ovéfit, zda m&a ptesnost kalibrace vliv na tspésnost verifikace
ozafovacich planu. Byly sestaveny kalibracni kfivky v ruznych programech a porovnana jejich
presnost. Pomoci kiivek s nejvyssim koeficientem determinace byla provedena gama analyza
ozafovacitho planu. Zjistila jsem, ze kiivky s vyssim koeficientem determinace 1épe splnovaly
vstupni kritéria gama analyzy. Metoda multichannel se ukazala jako velmi piesna a rychlejsi
alternativa soucasného zpusobu kalibrace. Prace shrnuje poznatky o radiochromickych filmech
a mohla by slouzit jako voditko pii jejich zavadéni do praxe v technice IMRT.
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ABSTRACT

The study deals with the calibration of radiochromic films. These films change color depending
on the absorbed dose of ionizing radiation. They were developed for the purpose of verification
of treatment plans in external beam radiotherapy. Abroad, they have been already widely used,
mainly for IMRT. Use of films has many advantages, but because of the time requirements, it
isn’t much widespread in the Czech Republic . More efficient way of calibration may change
it. The aim of this study is to evaluate different ways of calibration, including multichannel
method. Another goal is to verify that the calibration accuracy impacts on the treatment
plans verification success. Calibration curves were constructed in various programs and their
accuracy was compared. Gamma analysis of treatment plan was performed with the curves
with the highest coefficient of determination. I found that the curves with higher coefficient
of determination better meet the acceptance criteria. Method multichannel proved to be very
accurate and faster alternative to current calibration methods. Study summarizes knowledge of
radiochromic films and could be used as guidance for their implementation in IMRT technique.
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Radiochromic films; IMRT verification; calibration curves; multichannel calibration method;
gamma analysis
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Cast I
Uvod

Cilem radioterapie, neboli 1é¢by pomoci ionizujictho zafeni, je znicit nadorové bunky a pfi
tom co nejméné poskodit zdravou tkan. Velice efektivni metodou, jak ionizujici zafeni dopra-
vit na misto urceni, je ozarovani nadoru svazkem elementarnich ¢éstic o velmi vysoké ener-
gii. Zdrojem zareni je v pripadé zevni radioterapie nejcastéji linearni urychlovaé¢ ¢astic, jeden
z nejnakladnéjsich a nejkomplikovanéjsich 1ékaiskych pristroju. Rozvoj technologii 1ékaiskych
urychlovacu jde ruku v ruce s vyvojem a zdokonalovanim modernich ozarovacich technik, jako je
napiiklad IMRT (radioterapie s modulovanou intenzitou svazku). IMRT umoznuje ptizpusobit
tvar a intenzitu svazku ozafovanému nadoru s ohledem na piitomnost okolnich orgéanu. Geo-
metrii svazku zajistuji pohyblivé lamely v hlavici urychlovace. Pii IMRT je pacient ozaifovan z
ruznych ihla, v cflovém objemu se tak absorbovand davka s¢ita (svazky se zde protinaji), okolni
tkan diky tomu absorbuje podstatné nizsi davku.Vysoké pozadavky se kladou na bezpecnost
— dukladné ovéreni spravnosti (verifikace) ozarovaciho planu a pravidelné provérky ozafovace
eliminuji vznik nezadoucich poskozeni organismu pacienta.

Ve své praci jsem se zabyvala nejmodernéjsi pomuckou pro verifikaci ozafovacich plani v
IMRT, radichromickymi filmy. Radiochromické filmy jsou typem 2D filmovych dozimetru, po
vystaveni ionizujicimu zareni méni svoji barvu. Neni tfeba je jakymkoli zpusobem vyvolavat.
Zabarveni se objevuje ihned po ozareni a jeho intenzita je imérna absorbované davce zareni.
Vztah mezi zabarvenim a davkou zndzornuje kalibracni kiivka. Pomoci kalibra¢ni kiivky je
mozné ur¢it davku v jednotlivych bodech filmu, porovnat ji s ocekavanou hodnotou a odhalit tak
chyby v nastaveni urychlovace nebo v ozarovacim planu. Nazory na to, jak sestavovat kalibrac¢ni
krivky, nejsou jednotné. V zahranici se zac¢ina uprednostnovat metoda ,,multi-channel®, ktera
se v CR nepouzivé, ani nebyla testovéna.

V Ceské republice se radiochromické filmy pouzivaji na mnoha radioterapeutickych pra-
covistich pii provérkdch linearnich urychlovacu (napf. geometrické testy), které vsak nevyzaduji
kalibraci filmu. Pouze na Leksellové gama nozi v Nemocnici Na Homolce jsou filmy pouzivany
také pri slozitéjsich mérenich, kde je kalibrace filmu nutnd. Druhym pracovistém, kde se ka-
librace radiochromickych filmu provadi, je oddéléni radioterapie Thomayerovy nemocnice, kde
vznikala tato prace. Probihaji zde testy pouziti filmu pro tcely verifikace IMRT planu.

Tato studie by mohla prispét k uvedeni radiochromickych filmu v Thomayerové nemocnici
(popf. dalsich pracovistich) do praxe, nebot se jako prvni rozséhleji zaobird sestavovanim ka-
libra¢nich ktivek. Kalibrace je jednim z nejdulezitéjsich aspektu vyuziti radiochromickych filmu
k verifikaci u techniky IMRT a jednim z ptrekazek uvedeni filmu do praxe je ¢asova naroc¢nost
jejich kalibrace.

Cilem této prace je:

e oveérit, zda presnost kalibrace radiochromickych filmi ma vyznamny vliv na verifikaci
ozarovacich planu

e navrhnout zpusob, jak vytvaret presnéjsi kalibracni kiivky
e otestovat metodu ,multi-channel® a porovnat ji se soucasnym zpusobem kalibrace

Prvni ¢ast prace pojedndva obecné o radioterapii (predevsim o metodé IMRT), piiblizuje
princip fungovani linedarniho urychlovace ¢astic a shrnuje dilezité poznatky o druzich ioni-



zujictho zéareni, jeho vlastnostech a interakci s latkami. Druha ¢ast je vyclenéna problema-
tice radiochromickych filmu, je zde podrobné popsan jejich princip a vlastnosti, jsou uvedeny
zpusoby kalibrace — pfedevsim metoda ,multi-channel”, jsou zminény vyhody a nevyhody
pouziti filmu a doporuceni pro praktické pouziti. Treti casti je Metodika, zde uvadim pouzité
pristroje, pouzité typy radiochromickych filmu a software, popisuji, jak jsem postupovala pri
kalibraci filmu a jak byla presnost ruznych kalibrac¢nich kfivek ovérena. V ¢asti Vysledky jsou
porovnany pouzité zpusoby kalibrace a uvedeny vysledky gama analyzy. V Zavéru a Diskuzi
jsou shrnuty dosazené vysledky a ptinos prace, jsou také nastinény mozné zpusoby pokracovani
vyzkumu.



Cést 11
Radioterapie

Radioterapie predstavuje spolecné s chirurgii a chemoterapii jednu ze 3 zdkladnich metod léchby
onkologickych onemocnéni. Je hlavni soucéasti klinického oboru radia¢ni onkologie, ktera patii
mezi nejmladsi 1ékarské obory. Vznikla na prelomu 19. a 20. stoleti a jeji pocatky jsou tuzce spjaty
s objevem rentgenového zareni W. K. Rontgenem v roce 1895, objevem prirozené radioakti-
vity H. Becquerelem (1896) ¢i izolaci radia z jachymovského smolince (M. Curie-Sklodowska,
1898) [17]. Hlavnim cilem radioterapie je likvidace naddorovych bunék, nebo alespon vyvolani
zpomaleni jejich rustu za vyuziti skutecnosti, ze jsou velmi citlivé (vice nez zdrava tkan) na
ionizujictho zéreni (dale jen zafeni). Aby doslo ke zni¢eni nddorového loziska, je tieba do tkané
napadené rakovinou zavést dostatecné vysokou davku zareni tak, aby okolni zdrava tkan byla
co nejméné poskozena [18]. Radioterapie se dle ruznych kritérii (zameér lécby, rozsah a loka-
lizace nadoru, poloha zdroje zafeni,...) dale déli na mnozstvi podoboru. Tato prace se tyka
nejmodernégjsich technik a postupu vyuzivanych v externi (zevni) radioterapii, konkrétné tera-
pie externimi fotonovymi svazky a tzv. IMRT techniky.

1 Radioterapie externimi fotonovymi svazky

Teleterapie je dnesni nejrozsitenéjsi radioterapeutickou metodou. Podstatou je ozarovani nadoru
svazkem fotonu o vysoké energii, kdy se zdroj zafeni (linedrni urychlova¢ ¢dstic) nachdzi ve
vzdalenosti 100 cm od pacientova téla. Tato metoda se vyuziva hlavné pro likvidaci hloubéji
ulozenych nadoru (napf. prostaty)[19].

1.1 Technika IMRT

IMRT (Intensity Modulated Radiation Therapy, neboli radioterapie s modulovanou intenzitou
svazku) je ozafovaci technika, kdy je pomoci multi-lamelového kolimacéniho systému, ktery je
soucasti hlavice ozafovace, vymodelovan tvar svazku. Lamely kolima¢niho systému v prubéhu
ozafovani postupné méni svoji vzdjemnou polohu (obr). Lze také ménit intenzitu svazku a
dosdhnout tak nerovnomérného rozlozeni davky v cilovém objemu (tzv. nehomogenni distri-
technice je pacient ozarovan z vice sméru. Prusecik svazku se musi nachazet v tzv. izocentru
nadoru (pomyslny ,stred“). V misté, kde se svazky protinaji, se absorbovana davka sc¢itd, a
tak nador absorbuje v souctu vyssi davku, nez okolni tkan. Vyhodou je také rozdéleni davky
zareni na vetsi plochu pokozky pacienta. Uplatnuje se zde tzv. frakcionované ozarovani, kdy se
celkova davka pottebna k likvidaci nddoru rozdéli do nékolika ozatovani nizsi davkou v prubéhu
nékolika tydnu. Tkan napadena rakovinou ma vyrazné horsi schopnost regenerace nez zdrava
tkan, ktera se po ozareni nizkou davkou stihne do pristiho ozafovani zregenerovat.

2 Metodicky postup teleterapie

Na obrazku ?? vidime schematicky znédzornén postup radioterapeutické lécby od diagnostiky
az po samotné ozareni nadoru.
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Obrazek 1: Postup radioterapie, pievzato z [18]

1. Diagnéza a urceni strategie 1écby
Diagnéza je urcena na zakladé histologického vysetieni nebo pomoci nékteré ze specidlnich
zobrazovacich metod, napt. vypocetni tomografie (CT), magnetické rezonance (MR) ¢i po-
zitronové emisni tomografie (PET)[20]. Lékat podle typu a umisténi nddoru s prihlédnutim
k celkovému stavu pacienta rozhodne, jak bude probihat lécba. Pokud se rozhodne pro
1é¢bu externimi fotonovymi svazky, nasleduji dalsi kroky.

2. Lokalizace a planovaci CT

V tomto kroku je t¥eba zjistit co nejptesnéji polohu nddoru (z predchozich vySetieni byla
znama pouze piiblizné), urcit cilovy objem oblasti, kterd mé byt ozarovéna, a stanovit tzv.
rizikové organy (organs at risk - orgdny, které se nachézeji v blizkosti nddoru a hrozi jim
bezprostfedni nebezpedi pii ozafovéani). Provadime pomoci CT simuldtoru (tzv. planovaci
CT vysetteni). Rozdil mezi diagnostickym a planovacim CT je, ze pldnovaci vysSetieni
podstoupi pacient v poloze, ve které bude nasledné ozafovan [21]. Znehybnéni pacienta a
dodrzeni potfebné polohy je dilezité pro presné a bezpecné ozareni. Ke znehybnéni slouzi
ruzné fixaéni pomucky, napi. termoplasticka maska. CT nam poskytne tiidimenzionalni
lokalizaci nadoru a rizikovych organu, nejmodernéjsi ptistroje dokazi poskytnout i udaje
o dechovych pohybech pacienta, s kterymi pak muzeme pocitat pii planovani 1é¢by.

3. Konstrukce 1é¢ebného planu
Pro vytvoieni lécebného pldnu se pouziva specialni softwarova sit, tzv. verifikaén{ systém.
Verifikaéni systém kontroluje a propojuje data mezi simulatorem, planovacim systémem a
ozarovacem. Pomoci planovaciho systému jsou 3D snimky z CT vyhodnoceny a je stanoven
lécebny plan. Lécebny plan zahrnuje:

e informace o ozarovaci technice (pocet ozafovacich poli, jejich smér a tvar) a charak-
teristiku ozarovacich svazku (tvar, nomindlni energii a geometrii)

e 3D davkovou distribuci

e celkovou davku zareni a pocet frakci

4. Verifikace 1écebného planu
Podstata verifikace spociva v porovnani davkové distribuce podle lééebného planu s
realnou davkovou distribuci a umoznuje odhalit pripadné chyby planovaciho systému. Po
schvaleni planu lékarem jsou data odesldna do ozatovace a probéhne automatické nasta-
veni zadanych parametru [18]. Ozatovacem s nastavenymi parametry lécebného planu je



ozafen vhodny dozimetr a naméfena davkova distribuce se porovnd s 1ééebnym planem.
K meéteni davkové distribuce se pouzivaji radiografické filmy ¢ detektorova pole s io-
nizacnimi komurkami — v Thomayerové nemocnici se pouzivaji napt. detektory PTW
seven29 (viz obrazek 2). Nevyhodou IMRT je, ze verifikace ozatfovacich planu je velice
¢asové ndro¢nd, nebot plan zahrnuje nékolik poli (az devét). Nutnd je verifikace vech
poli. Nejcastéjsi metodou porovnani lécebného planu a zmérené déavkové distribuce je
tzv. 2D gama analyza. Po tspésné verifikaci je vSechno pripraveno pro samotné ozareni
pacienta.

Obrazek 2: Detektor PTW seve29, dostupné z [1]

2.1 2D Gama analyza

2D Gama analyza je metoda, kterda pomoci akceptacnich kritérii porovnava jednotlivé body
ozatrovaciho planu a ozareného dozimetru. Akceptaéni kritéria jsou vymezena pomoci elipsoidu.

Iculation Point = . Point
Calculation Poin! r“.m'rl) Calcuh‘awn 0

' D.(r,) D(r.)

Y A 8(F,.F Y
{077 D, (77,

D (r,)\r,  AD, F—F,

Obrazek 3: Gama analyza

Stied tohoto elipsoidu (bod 7,,) je poc¢itkem os x, y a . Osy z a y definuji prostorové
umisténi bodu r,, a r.. Osa v udava davku. Prvnim akcepta¢nim kritériem je AD,,, coz je
kritérium tolerance rozdilu dévek D,, (ddvka zmétend v bodé r,,) a D. (ddvka vypoctend v
bodé r.). Druhym je Ad,,, coz je kritérium tolerance vzdélenosti téchto bodu r,, a r.. Pomoci
AD,, a Ad,, lze vypocitat tzv. gama index. Pokud je D,, davka zméfrena v bodé r,, a D, davka
vypoctend v bodé r., 7?(r,, r.) kvadrdt vzdalenosti bodu r,, a re, 6%(rm,,r.) kvadrat ¢iselného
rozdilu davek v bodech r,, a r., AD,, kritérium tolerance rozdilu davek v téchto bodech a Ad,,
kritérium tolerance vzdalenosti téchto bodu, pak je gama index I'(r,,; r.) uréen vztahem:
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Pokud vychazi gama index mensi, nebo roven jedné, znamena to, ze dany bod splnuje
akceptacni kritéria. V praxi se pouzivaji kromé gama indexu i kritéria dose-difference (DD,
AD) - tedy o kolik % se lisi ddvka zméfend v daném bodé od predikované davky a distance-
to-agreement (DTA, Ad) - o kolik mm je vzdédlen dany bod od odpovidajiciho bodu v planu.
Urcuje se také tolerance gama skore, ktera udava, kolik procent bodu musi splnovat kritéria
DD a DTA. Napf. pokud mame uréeny vstupni kritéria gama analyzy DD/DTA = 3%/3 mm
a tolerance pro gama skore je 90 %, znamena to, ze 90 % bodu v poli spliiuje odchylku v davece
max. 3 % a odchylku ve vzdalenosti této davky max. 3 mm. Popis gama analyzy byl sepsan
podle prace [22] O. Sevely a ¢lanku [?] H. Li a L. Dong.

2.2 Linearni urychlovac c¢astic

V dnesni dobé se pro terapii externimi fotonovymi svazky vyuziva linearnich urychlovacu ¢astic.
Tato zafizeni slouzi k vytvofeni svazku Castic (napt. elektrony, tézké/lehké ionty) a jejich
naslednému urychleni na dostatecnou energii (v rozpéti 4 az 25 MeV). Linearni urychlovace
kategorizujeme dle typu urychlovanych ¢édstic a zpusobu jejich urychleni. Pro potieby IMRT
techniky se dnes nejvice vyuzivaji tzv. vysokofrekvenci linedrni urychlovace (pouziva se an-
glickd zkratka LINAC = linear accelerator). LINAC lze vyuzivat ve dvou ruznych rezimech:
bud muze produkovat svazek vysokoenergetickych elektront, nebo je zdrojem tzv. brzdného
zéreni X (druh RTG zéfeni, svazek je tvoren fotony). Ozafovani fotonovymi svazky je velmi
vyhodné u hloubéji ulozenych nadoru (fotony proniknou hloubgji do tkané). Zakladnimi ¢dstmi
LINACu jsou nepohyblivy stojan, pohyblivé rameno neboli gantry a nastavitelné luzko pro
pacienty. Diky pohyblivému ramenu lze ozarovat nadory z vice stran a 1hla, aniz by pacient
musel zménit polohu.[18]

Princip a konstrukce linearniho urychlovace

Elektrony emitované na katodeé elektronového déla putuji urychlovaci trubici, kde jsou urychleny
na rychlost blizkou rychlosti svétla, svazek elektronu je zde také fokusovan a zizen na co
nejmensi prumeér. Urychleny svazek vstupuje do hlavice urychlovace, kde se nachézi kovovy
tercik, ktery pii pouziti fotonového rezimu po dopadu elektront emituje brzdné zareni. V hlavici
je svazek dale fokusovan a homogenizovan a pomoci kolimatoru je urcen jeho findlni tvar. Na
obrazku 4 jsou znazornény hlavni konstrukéni prvky linearniho urychlovace. Na obrazku 5 je
znazornéno vnitini vnitini schéma urychlovace.

1. Pulzni modulator
Nachadzi se v nepohyblivém stojanu urychlovace a slouzi k napdjeni nékterych dalsich ¢asti
(elektronového déla a generdtoru mikrovin) pomoci vysokoproudych vysokonapétovych
pulzu.

2. Elektronové délo
Elektronové délo je zdrojem urychlovanych ééstic. Céstice jsou produkovény termoemisi
z katody. P1i ohiivani katody ziskaji elektrony energii dostatecnou k tomu, aby prekonaly
sily, jimiz jsou pritahovany k atomovym jadrim, a opousti povrch katody. Céstice jsou
pritahovany anodou a vstiikovany do urychlovaci trubice.

3. Generator mikrovin
V' generatoru mikrovln se tvoii elektromagnetické viny o vysoké mikrovinné frekvenci
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Obrazek 4: Konstrukéni prvky LINACu, prevzato z [18]
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Obrazek 5: Vnitini schéma linedrniho urychlovace ¢astic, prevzato z [?]

(fddové 3 GHz v kazdém pulzu). Viny jsou transportovany pomoci vinovoda do urych-
lovaci trubice, kde dodéavaji energii elektromagnetickému poli potfebnému pro urychleni
castic.

. Urychlovaci trubice

Zde probiha samotné urychlovani c¢astic pomoci vysokofrekvencéniho magnetického pole
(nejcastéji 2856 MHz), jemuz dodavé energii generator mikrovin. Uvniti trubice se nachazi
vakuum, aby urychlované castice nebyly brzdény jinymi ¢asticemi. Aby ¢astice mohla
ziskavat energii, musi byt jeji rychlost rovna fazové rychlosti urychlovaciho pole. Pokud
by povrch trubice byl homogenni, fazova rychlost pole by mohla dosahovat i nadsvételné
rychlosti. Fazovou rychlost pole lze snizit tak, ze soucéasti trubice budou pravidelné disky,
které magnetickou vinu zpomali. Aby si svazek urychlovanych ¢astic udrzel spravnou
trajektorii, vyuziva se soustavy civek a magnetu vné trubice, které jej vychyluji do spravné
polohy.[18]



5. Hlavice urychlovace

(a) Tercik
Po dopadu urychleného svazku na tercik dochéazi ke vzniku fotonu s velmi vysokou
energif (brzdné zareni). Charakteristika vzniklého svazku fotonu zavisi na materialu,
ze kterého je teréik vyroben (vétsinou je z olova nebo hliniku), a jeho tloustce.

(b) Primarni kolimator
Priméarni kolimator propousti pouze c¢astice pohybujici se v dopfedném sméru a
definuje maximalni velikost svazku.

(¢) Vyhlazovaci filtr
Fotonovy svazek ma vyssi energii v blizkosti své osy, proto je nutné jej homogenizo-
vat. K tomu slouzi vyhlazovaci filtr, ktery diky svému tvaru absorbuje vétsi mnozstvi
¢astic v oblasti osy svazku nez na jeho okrajich.

(d) Monitorovaci systém svazku
Monitorovaci systém svazku je tvofen soustavou ionizac¢nich komor umozinujicich
kontrolu parametru svazku (energie, homogenita a dalsi).

(e) Sekundarni kolimator Je tvoren dvéma pary clon a vymezuje tvar ozarovaného
pole na obdélnik.

(f) Vicelisty kolimator (multi-leaf collimator, MLC)
MLC je soustava elektromechanicky ovladanych lamel, pomoci kterych lze vymezit
tvar svazku s ohledem na tvar nadoru a okolnich zdravych tkani (viz obr. technika

IMRT)

Linearni urychlovac je fizen ovladacim pocitacem a muze pracovat v ruznych moédech. Pti

ozatovani pacientu je to klinicky méd, kdy pocita¢ s urychlovacem komunikuje (ur¢i potiebné
parametry pro ozatovani) pomoci verifikaéniho systému. Fyzikalni méd usnadnuje fyzikalni
meéteni, v servisnim médu lze provadét pravidelné provérky.
Obsluha linearniho urychlovace a dalsich radioterapeutickych pristroju vyzaduje pri radiote-
rapii pritomnost radiologickych fyziku. Radiologicky fyzik se podili také na tvorbé a verifikaci
klinickych planu, je zodpovédny za spravnou a bezpecnou aplikaci ionizujiciho zareni. Proto
musi mit pfehled nejen o pouzivanych pristrojich, ale také o vlastnostech ionizujiciho zareni a
jeho interakcich s lidskou tkani.

3 Fyzikalni zaklady radioterapie

3.1 Druhy ionizujiciho zareni a jejich interakce s latkou

7 hlediska moderni fyziky muzeme nejobecnéji definovat zareni jako usporadany pohyb castic.
Céstice tvoFici zéfeni prendsi energii. Pokud maji tyto édstice energii tak velkou, ze dokédzou
ionizovat Castice, s nimiz se setkaji, oznacujeme toto zareni jako ionizujici. Jsou-li nositeli
2aT1wé energie cdstice s urcitou klidovou hmotnosti, pripadné elektrickym nabojem, tikame, Ze
zarend je korpuskuldrni - latkové. Neni-li tomu tak, jde o zdreni vinové - elektromagnetické.[24]
Radioterapie vyuziva vlastnosti riznych druhu ionizujiciho zareni k diagnostice i samotné 1é¢hé
nadorovych onemocnéni. Pro konkrétni vyuziti daného druhu zafeni je urcujici zpusob jeho
interakce s hmotou, neboli co se s nim déje pii pruchodu prostiedim (napf. lidskou tkéni).
Podle néj délime zareni na piimo ionizujici a nepiimo ionizujici.
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3.1.1 Primo ionizujici zareni

Zareni je tvoreno elektricky nabitymi c¢asticemi, které maji dostatecnou energii k tomu, aby
ionizovaly atomy okolniho prostiedi. Jsou to zafeni o (jadra He), f—(elektrony) a S+ (po-
zitrony) a p+ (protony). Metody radioterapie, jimiz se tato prace zabyva, vyuzivaji k 1écbé
elektronové zéareni.

e Zareni [, elektronové zareni

B je typem korpuskuldrniho (ldtkového) zareni a je tvoreno zaporné nabitymi elektrony
(lehké cdstice o hmotnosti 9,109 x 1073kg). Vyznacuje se spojitym spektrem ener-
gie a v dusledku své hmotnosti i malou brzdnou schopnosti (pfi pruchodu prostiedim
ztraci svoji energii na delsi drdze)[18]. Vznikd pfi S-rozpadu radionuklidu. Jako elektro-
nové oznacujeme zareni tvorené monoenergetickymi elektrony produkovanymi linearnimi
urychlovaci ¢astic. M4 stejné vlastnosti jako S—, ale vznika nikoli rozpadem radionuklidu,
nybrz termoemisi z katody urychlovace.

— Termoemise elektront
Cést elektront ve struktuie vodivych materidlii se neustéle pohybuje véemi sméry,
nazyvame je volné elektrony. Pokud vodi¢ zahtivame, stoupa kineticka energie volnych
elektront, pokud je vyssi nez tzv. vystupni prace (udavé se v jednovkach eV), do-
jde k emisi elektronu. Tento princip je vyuzivan u lékarskych linearnich urychlovacu
castic, kde jsou elektrony potiebné pro vytvoreni monoenergetického svazku zareni
emitovany zhavenou katodou.[18]

Interakce piimo ionizujiciho zareni

Pii pruchodu hmotou ztrdci nabité ¢astice svoji kinetickou energii. Dochézi k tomu predevsim
témito zpusoby:

e ITonizace
lonizace je proces, pri néemz dochdzi k odtrieni elektronu z neutrdlniho atomu za vzniku
kladného iontu a odtrzeného elektronu po doddni vyssi energie nez vazebné.[24] K ionizaci
atomu dochézi nejen nésledkem srézky atomu s jinou nabitou ¢éstici (napft. elektron), ale
i vlivem elektromagnetického zareni a dalsimi procesy.

e Excitace
Proces vybuzeni elektronu na vyssi energetickou hladinu. Vzapéti dochazi k deexcitaci,
pri niz elektron vyzaii prebytek svoji energie ve formé fotonu. Pii excitaci na vnitinich
slupkéch atomu vzniké tzv. charakteristické zétreni (slozka rentegenového zéreni).[25]

e Tvorba brzdného zareni
Protony v jadre pritahuji elektrony, zpusobi zménu sméru jejich letu a zpomaleni, vysledkem
je emise elektromagnetického zareni se spojitym spektrem energie, které oznacujeme
terminem brzdné. Intenzita vzniklého zareni zavisi na rychlosti elektronu a atomovém
¢isle absorbantu. Cim vyssi je Z, tim véts{ je intenzita zafeni. Tohoto procesu vyuzivame
u produkce zareni pomoci linearnich urychlovacu pro radioterapii externimi fotonovymi
svazky, kde nechdme svazek urychlenych elektronu dopadnout na kovovy tercik.
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3.1.2 Nepiimo ionizujici zatreni
Kvanta zareni nenesou ndaboj, svoji kinetickou energii preddavaji nabitym cdsticim (elektronim,

event. atomovym jadrum), které se jejich prostrednictvim ,sekunddrné® ionizuji.[18] Radime
sem neutronové a fotonové zareni (rentgenové zareni a gama zarent).

e Rentgenové zireni (RTG zafeni)
Jedna se o elektromagnetické zateni vznikajici mimo jadra atomu vyznacujici se kratkymi
vlnovymi délkami a vysokou frekvenci. RT'G zafeni ma dvé slozky - brzdné zareni vyuzivané
pro radioterapii externimi fotonovymi svazky (viz Interakce piimo ionizujiciho zareni) a
charakteristické zafeni s ¢arovym spektrem (viz obr. spektrum brzdného zafeni).

Interakce neprimo ionizujiciho zareni

e Fotoefekt
Nastane pii interakei nizkoenergetického zareni (0,1 MeV) s latkou s velkym protonovym
¢islem (typicky kovy). Foton pii srdzce preda veskerou svoji energii vazanému elektronu.
Foton zanika a elektron opousti vazbu (ve formé tzv. fotoelektronu). Elektron z vyssi
slupky zaujme misto po uvolnéném elektronu a prebytek energie vyzaii ve formé elek-
tromagnetického zafeni (charakteristické zafeni), nebo je energie preddna nékterému z
elektronu vyssi slupky, ktery se uvolni jako tzv. Augeruv elektron.[17]

e Comptonuv rozptyl
Proces pozorujeme pii interakci zéreni se sttedni energii (0,03-30 MeV)s latkami s nizsim
protonovym c¢islem (napf. lidskd tkan) a je podobny fotoefektu. Foton vsak predd va-
len¢nimu elektronu pouze ¢ast svoji energie a pokracuje ve zménéném smeéru s nizsi rych-
losti. Elektron se uvolni ve formé tzv. Comptonova elektronu.[15]

e Tvorba part elektron-pozitron
V dusledku pusobeni elektromagnetického pole jadra atomu se muze Cdst energie fo-
tonu preménit na hmotu — péar elektron-pozitron. Interagujici foton musi disponovat
urcitou prahovou energii (vétsi, nebo rovnou souctu klidové energie elektronu a pozit-
ronu, 1022 MeV). Vzniklé ¢astice pak mohou ddle ztracet svou energii ionizaci a excitaci.
Na konci dréhy pozitronu dochézi k jeho zéniku (anihilaci) s nékterym dalsim elektronem.
Vysledkem jsou 2 fotony o energii 511 keV pohybujici se pfesné opacnym smérem.

3.2 Dozimetrické veliciny charakterizujici ionizujici zareni
Dozimetrie

Dozimetrie je obor, ktery je s radiologickou fyzikou velmi tzce spojen. Zabyva se mérenim,
vyzkumem, vypocty a modelovanim parametru ionizujictho zareni, které popisuji interakce
zateni s latkou a jeho ucinky na ozarené objekty.

Energie ionizujiciho zareni

Energie, kterymi se zabyvame v ¢asticové fyzice, jsou velice malé, proto se energie ionizujiciho
zareni udava v jednotkach elektronvoltu (eV). Jeden elektronvolt je definovan jako kinetickd
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energie jednoho elektronu, ktery prosel elektrickym potencidlem jednoho voltu. Pro rozmér 1eV
plati:

1leV =1,6 x 1071J

V praxi se casto vyuzivaji nasobky této jednotky, v této préaci je energie zafeni udavana v
radu megaelektronvoltu:
1MeV = 10%V

[20]

Sdélena energie

Sdélend energie () je definovdna vztahem:

€= (Rm - Rout) + (Qm - Qout) (2)

Kde R;, jsou zarivé energie nabitych i nenabitych céstic, které do télesa vystoupily a které ji
opustily (Rout). Qin je ubytek Qo je prirtustek klidovych energii jader a elementdrnich castic
pii vSech jadernych preméndch, k nimz v tomto procesu doslo. [27]

Je to energie, kterou ionizujici zafeni predalo latce o urc¢itém objemu. Jedné se o stochastic-
kou (ndhodnou) veli¢inu, v praxi je tedy dulezitéjsi jeji rozdéleni (jakych hodnot muze nabyvat a
s jakou pravdépodobnosti) spise nez konkrétni hodnoty. Nestochastickou veli¢inou odpovidajici
sdélené energii je stfedni sdélend energie.

Absorbovana davka zareni

Pro popis interakce ionizujictho zareni s latkou vyuzivame veli¢inu zvanou absorbovana davka
(dale jen ddvka). Davka (D) je podil sttedni energie odevzdané ionizujicim zarenim elementu
ozarené latky a hmotnosti tohoto elementu. Jinymi slovy je to energie absorbovanda v jednotce
hmotnosti ozafované latky v uréitém misté[27]

p="% 3)

dm

Jednotkou dévky je Gray (Gy), jejimz rozmérem je J.kg~'. Difve se uzivalo jednotky rad,
plati:
lrad = 0,01Gy
Davka se tykd energie preddvané nabitymi ¢dsticemi (piimo ionizujicim zarenim). Pro popis
energie predané nenabitymi ¢asticemi (nepiimo ionizujici zateni) ¢asticim nabitym pouzivame
veli¢inu zvanou kerma.

Kerma (kinetic energy released in material)

Nepiimo ionizujici zafeni interaguje s latkou ve dvou fazich. V prvni fazi predaji pii srézce
nenabité Castice nabitym ¢asticim svou kinetickou energii (popf. jeji ¢dst). Ve druhé fazi inter-
aguji s latkou emitované sekundarni ¢astice z faze 1. Kerma popisuje prvni fazi a je definovana
jako podil souctu kinetickych energii vSech nabitych castic uvolnénych nenabitymi ionizujicimi
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casticemi v objemovém elementu latky a hmotnosti latky v tomto objemovém elementu. Vztah
pro kermu: [27]
dE),
K = T (4)
Jednotku je rovnéz Gy.
Jak u davky tak u kermy je nutné vzdy uvést, k jakému prostiedi se velic¢ina vztahuje (napft.
tkanova ddvka/kerma, vzduchova ddvka/kerma).
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Cast II1
Radiochromické filmy

Radiochromické (nebo také gafchromické) filmy jsou filmy ménici svoji barvu bezprostiedné po
vystaveni ionizujicimu zareni v dusledku polymerace. Barevna zména je ihned viditelna, filmy
neni tfeba vyvolavat zadnym chemickym ¢i fyzikdlnim procesem. Jejich pouziti je vyhodné pro
méreni a verifikaci absorbované davky u modernich metod radiochirurgie (napt. Lekselluv gama
nuz) a radioterapie. V radioterapii se vyuzivaji u metod jako jsou napf. technika RapidArc (ob-
jemové modulovand radioterapie), technika IMRT nebo IGRT (obrazové fizend radioterapie).
Radiochromické filmy diky fadé vyhod postupné nahrazuji jiné typy starSich dozimetru —
radiografické filmy, RTG filmy a postupné i dnes pouzivané ionizacni komory.

Pouziti v IMRT

Radiochromické filmy se v technice IMRT pouzivaji pti verifikaci ozafovacich planu. Pri IMRT
je diky moznosti presného nastaveni tvaru svazku zareni a ozarovani z ruznych hli mozné
do cilového objemu (nddoru) dopravit vyssi davku zafeni nez u jinych metod radioterpie.
Proto je nutné dbat na duslednou kontrolu spravnosti rozlozeni davky v ozarované oblasti pred
zahajenim lécby. K tomuto ucelu lze vyuzit radiochromické filmy. Filmy jsou ozareny podle
ozafovaciho planu, poté je vytvorena kalibracni kiivka, pomoci niz se uréi rozlozeni davky
ozafené plochy filmu. Prostrednictvim gama analyzy porovname ozafovaci plan s rozlozenim
davky ozareného filmu. Dosahuji-li pozadované miry shody, ozarovaci plan je schvélen.

Vyvoj

Zkoumanim principu fotopolymerizace (vznik polymeru diky zéfreni) a fotochromismu (zména
barvy chemické ldtky indukovand zérenim) pozdéji vyuzitych u gafchromickych filmu se v 60. le-
tech zacal zabyvat William McLaughlin (National Institute of Standards and Technology,
USA). V 80. letech ptedstavil David F. Lewis, Ph.D. (International Specialty Products, Wa-
yne, New Jersey, USA) prvni radiochromické filmy, které vsak neposkytovaly presné vysledky
pii méfeni nizkych ddvek pouzivanych v radioterapii (spolehlivé byly u dévek vyssich nez
10 Gy), byly velmi citlivé na svétlo a zmény teploty [7]. Postupné vylepsovéni slozeni filmu
a metod jejich vyroby vedlo v roce 2004 k vytvofeni soucasné generace filmu EBT (Exter-
nal Beam Therapy). V roce 2010 vznikl software pro vyhodnocovani radiochromickych filmu
FilmQA Pro. Tym odborniku z ISP pokracuje ve vyvoji radiochromickych filmu i softwaru
FilmQA Pro, nové poznatky uvefejnuji v ¢asopise Medical Physics a na webovych strankéch
http://www.filmgapro.com/FilmQA_Pro.htm. [7]
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4 Vlastnosti

4.1 Struktura

Radiochromické filmy se sklddaji ze dvou slozek: tzv. aktivni vrstvy a ochranné polyesterové
vrstvy, kterd zabranuje mechanickému poskozeni filmu. Aktivni vrstvu tvoif ldtka LiPCDA (li-
thium salt of pentacosa, CosHy1LiO5) citliva na ionizujici zafeni. Molekula LiPCDA obsahuje ve
svém zékladu butadiin (diacetylén). Charakteritickou vlastnosti slou¢enin butadiinu je citlivost
na ionizujici zareni pouze v krystalické, nebo micelarni formé. Aby tedy film na zéfeni reagoval,
musi mit LiPCDA v aktivni vrstvé formu mikrokrystalu (obrazky 6 a 8).
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Obrazek 7: Mikrokrystaly v aktivni vrstvé filmu, prevzato z: [7]
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Jednotlivé typy radiochromickych filmu se lisi svoji strukturou. Tabulka 1 porovnava struk-

tury filmu EBT2 a EBT3 pouzitych v této praci.

Matte Polyester, 120 pm

Active Layer, ~28 pm

Typ EBT2 EBT3
Polyester Laminate , 50 pm
- Tloustka aktivni vrstvy(um) | 26-28 26-28
Adhesive Layer, 25 pm vrstey(um)

Active Layer, ~28 ym Uspordddnivrstev Asymetrické Symetrické

Povaha ochranné vrstvy Hladky polyester Polyester+SiO;
Polyester, 175 pm Absorbance neozdreného |0,10-0,12 0,12-0,14

filmu
Celkovd tloustka fi 0,28 0,27

Matte Polyester, 120 pm

Tabulka 1: Porovnéni struktury filmu typu EBT2 (vlevo) a EBT3 (vpravo) pouzitych v této

praci

Nejvétsim rozdilem mezi typem EBT2 a EBT3 je pouziti castecek SiO; u typu EBT3
zajistujich mezeru mezi sklem skeneru a filmem, coZ zabranuje vzniku Newtonovych krouzki.
Filmy obsahuji rovnéz zluté barvivo (marker), jehoz tikolem je kompenzovat zménu tloustky

filmu zpusobenou polymeraci.

Matte Polyester

Silica particle

3 4@ A O

\J

. /
5 micron gap
Glass

Obrazek 8: Céstecky SiO, ve struktuie EBT3, prevzato z: [8] a [9]

Obrazek 9: Radiochromicky film — svétle zelené zbarveni iniciované ozéfenim, prevzato z: [?]
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4.2 Denzitometrické vlastnosti

V dusledku interakce ionizujictho zareni s monomery aktivni vrstvy filmu dochazi k polyme-
raci. U filmu ozdrenych svazkem zareni o vysoké energii (od 15 MeV) zpusobuje zafeni prevazné
tvorbu elektron-pozitronovych péaru, svazky se sttedni energii (kolem 6 MeV) interaguji Compto-
novym rozptylem, pii ozéreni svazkem o nizké energii (50 keV) prevldda fotoefekt [1]. Vlivem
polymerace se u filmi mén{ schopnost pohlcovat svétlo. Cim vyssi ddvee zéfeni je film vysta-
ven, tim vice je posléze schopen pohltit svétla. Tuto vlastnost popisuje veli¢ina zvana opticka
hustota (denzita), kterd vyjadfuje miru absorpce svétla prostupujiciho materidlem. Zavisi na
chemickém slozeni, vlastnostech a tloustce materidlu, jimz svétlo prochdzi. Je definovéna vzta-
hem:

1
Dr =log— (5)
T

Kde 7 je transmitance (propustnost) materidlu, je definovana jako podil hodnoty svételného
toku, ktery prosel latkou (®7) a hodnoty svételného toku, ktery do latky vstoupil (®y):

P
- ©)
Pficemz 7 muze nabyvat hodnot od 0 do 1. Pti nulové transmitanci je material dokonale
nepropustny, pii 7 = 1 naopak propusti vSechno svétlo, které do néj vstoupi[11]. Pokles transmi-
tance radiochromickych filmu po ozareni pozname i pouhym okem podle ztmavnuti filmu, mira
ztmavnuti je rovnéz umeérnd absorbované davce zareni (¢im vyssi davee byl film vystaven, tim
ma tmavsi barvu).
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0,400 0,300
0,350 0.250
0.300 0,200
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Obrazek 10: Vlevo: graf zavislosti transmitance na absorbované davce, vpravo: graf zavislosti
optické hustoty na absorbované davce

18



Zmény optické hustoty aktivni vrstvy vyuzivame pii stanovovani pohlcené davky pomoci
RGB skeneru, ty nam umoznuji urcit hodnotu optické hustoty ve tfech barevnych kandlech
(Gerveném — R, zeleném — G, modrém — B). Na grafu 11 vidime porovnani zavislosti optické
hustoty na vlnové délce svétla u ozareného a neozareného filmu. Nejvyssi hodnotu naméiime
u neozatreného filmu v oblasti vlnovych délek kolem 420 nm, coz je zpusobeno zlutym mar-
kerem (latkou necitlivou na ozéteni)[4], ktery se do aktivni vrstvy pridavé za tcelem korekce
naméfenych hodnot. V oblasti téchto vlnovych délek (oblast modré barvy) maji ozafeny i
neozétreny film velice podobné hodnoty absorbance (marker neméni svou optickou hustotu po
ozéreni). Aby bylo mozné presné uré¢it zavislost davky a optické hustoty, je tfeba najit ob-
last svételného spektra, kde bude rozdil mezi optickou hustotou neozareného a ozareného filmu
nejvétsi. Rozdily zacinaji byt patrné kolem vinové délky 530 nm (zelené svétlo), nejvyraznéjsi
rozdil hodnot optické hustoty vsak zaznamendme piiblizné u vlnové délky 630 nm (Cervend).
Proto se pii sestavovani kalibra¢nich kiivek vyuziva odezva skeneru v ¢erveném kandlu.

Visible Absorption Spectrum of Marker Dye
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Obrazek 11: Absorpcni spektrum filmu EBT2 (vlevo) a zlutého markeru (vpravo)

4.2.1 Marker

Vlivem polymerace dojde k zmenseni tloustky filmu, coZ vede k lokdlnimu sniZeni optické
hustoty (polymer je schopen pohltit méné fotontu, coz vede k podhodnoceni dévky [4]. Do
aktivni latky filmu se proto pridava zluty marker, ktery na rozdil od aktivni vrstvy neni citlivy
na ozareni, a neovliviiuje tak optickou hustotu filmu po jeho ozareni (viz obrazek 11. Marker ma
absorpéni maximum ve vinovych délkach kolem 420 nm (oblast modré), coz umoznuje pomoci
odezvy skeneru v modrém kanalu provést korekci hodnot namérené davky.

5 Kalibrace filmu

Kalibraci provadime za tcelem urceni vyse davky, jiz byl film ozaren, aby bylo mozné porovnat
ozafovaci plan s ozarenym filmem. Kalibrace spo¢iva v nalezeni zavislosti mezi mnozstvim
svétla, které je film schopen propustit (resp. pohltit) a davkou zafeni, které byl vystaven.
Kalibrace se sklada ze dvou ¢asti: naskenovani filmu a sestaveni kalibracni kiivky.
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5.1 Skenovani

Pii skenovani je film ozaren lampou skeneru a svétlo, které pronikne skrz, je zaznamendno
snimacem jako elektrické napéti. Tato informace je pomoci prevodniku prevedena na ¢iselnou
hodnotu barvy kazdého pixelu. Pti sestavovani kalibracnich kiivek filmu se pouziva tento ¢iselny
tidaj o barve filmu, nebot vypovidd totéZ co veli¢ina transmitance, tedy kolik svétla snimek
propustil. Maximalni pocet barev, které je skener schopen rozlisit, se nazyva barevné hloubka.
Spravny postup skenovani mé na presnost kalibrace velky vliv, je tfeba dodrzovat u vsech ske-

vvvvvv

snimek.

Druh skeneru

Pro skenovéani filmu je nutné pouzivat ploché RGB skenery s CCD snimacem, které umoznuji
ziskat informace ve 3 barevnych kandlech (¢erveném - R, zeleném - G, modrém - B). Vlastnosti
jednotlivych skeneru tohoto typu se ale lisi a maji vliv na pfesnost ziskanych dat. Dulezitymi
parametry jsou predevsim: barevnd hloubka, rozliSeni a velikost snimané plochy. Vyrobce do-
porucuje pouziti skeneru Epson 10000 XL, u néjz diky velké snimaci plose nedojde ke zkresleni
odezvy skeneru vlivem odlisného svételného vytézku lampy skeneru na okrajich[12].

Transmisni vs. reflektivni mod

Pro skenovani filmu lze pouzit oba médy. Vyrobce vSak doporucuje transmisni mod, pti ném se
tolik neprojevi odchylky vzniklé nestejnomérnym svételnym vytézkem lampy skeneru. Vyhodou
reflektivntho moédu je, ze pomdhda eliminovat vznik Newtonovych krouzku, to ale u novéjsich
typu filmu EBT3 nema4 diky pouziti ¢astecek SiOy vyznam.|13]

Newton rings

Jak uz bylo feceno, po ozafeni dojde ke zmenseni tloustky aktivni vrstvy filmu. Navic nenf
tloustka v kazdém bodé stejnd. V mezerdch mezi sklem skeneru a povrchem filmu dochézi k
ohybu a skladani svétla, v nékterych mistech jsou interferenéni maxima, v nékterych interfe-
ren¢ni minima, v dusledku toho vznikaji tzv. newtonovy krouzky. Vidime je na naskenovaném
snimku (obr. 12) v dolni ¢asti jako soustfedné kruhovité dtvary. U typu EBT3 se vzniku newto-
novych krouzku predchézi zajisténim mezery mezi plochou skeneru a filmem pouzitim ¢astecek
S104. Mezera je vetsi nez vlinova délka svétla z lampy skeneru, a nedochézi tak k interferenci.

Umisténi filmu

Lampa skeneru nema po své délce stejnomérny svételny vytézek. Proto je pti skenovani tfeba
film umistit do stfedu snimaci plochy skeneru. Nejvétsi odchylky zaznamenavame pravé ve
sméru rovnobézném s podélnou osou lampy, na okrajich snimané plochy je odezva skeneru
zkreslena nejvice. Mira nepfesnosti narustd se zvysujici se absorbovanou davkou, coz je patrné
z grafu na obrazku 13.[14]

Orientace filmu

Orientaci se rozumi natoceni filmu na snimaci ploSe skeneru. Mikrokrystaly tvotici aktivni
vrstvu filmu se po vystaveni ionizujicimu zareni chovaji jako polarizatory svétla a podle své
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Obrazek 13: Odchylka na okraji snimané plochy skeneru, dostupné z [7]

polohy vzhledem ke zdroji svétla ho propousti ruzné mnozstvi. Je tedy dilezité filmy skenovat
vzdy ve stejném natoceni, abychom zabranili nezadoucim odchylkam.

Filmy se skenuji bud’ v orientaci ,landscape®, kdy kratsf strana filmu je podél sméru pohybu
lampy pii skenovani, nebo ,portrait®, kdy delsi strana filmu je podél sméru skenovani. Obrazek
14 znazornuje graf zavislosti odezvy skeneru na orientaci filmu, je zde schematicky znazornéna
orientace ,landscape” a ,portrait®.

Vyrobce doporucuje skenovat filmy v orientaci landscape, pti niz neni tak vyrazna odchylka
na okrajich snimku zptsobend nestejnomérnym svételnym vytézkem lampy skeneru.[7] U typu
EBT2 a starsich zalezi vzhledem k asymetrické struktufe filmu i na tom, kterou stranou se
film dotyké skla skeneru, je tieba (viz obr EBT2) dbét na to, abychom vsechny filmy skenovali
otocené stejnou stranou vuci sklu skeneru. U typu EBT3 toto diky symetrické struktuie nehraje
roli.

Zména odezvy s casem po ozareni

Polymerace aktivni latky za¢ind témétr okamzité (béhem 100 us) po vystaveni filmu zafeni.
Néjakou dobu vsak jesté trva, nez se stav aktivni latky ustali. Neni tedy vhodné film skenovat
neprodlené po jeho ozafeni. V materidlu od firmy ISP se doporucuje skenovani filmu po dobé
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Obrazek 14: Vliv orientace filmu na odezvu skeneru, dostupné z [7]

nejméné ctytikrat delsi, nez byla doba, po kterou byl ozatfovan. Pokud byl film vystaven ioni-
zujicimu zareni napt. pét minut, je vhodné jej skenovat minimalné dvacet minut po ukonceni
ozafovani.

Obecné zasady manipulace s filmy

Radiochromické filmy vykazuji spolehlivé vysledky jen pokud jsou naprosto neporusené. K
poskozeni jsou vsak velmi nachylné, proto je tfeba pfi manipulaci s nimi dodrzovat nasledujici
zasady:

1. Dotykat se filmu pouze v rukavicich, a to jen na okrajich (okraje se nezahrnuji do vyhod-
nocované oblasti filmu)

2. Udrzovat povrch filmu ¢isty - stirat z néj prach (hadiikem z jemné latky)
3. Filmy neohybat
4. Nevystavovat filmy pfimému sluneénimu svitu (radéji uchovavat v temnu)

5. Nevystavovat filmy teplotam vyssim nez 50 © C na dobu delsi nez jeden den a jednorazove
teplotam nad 70 ° C [15]

6. Stithat opatrné, nejlépe na fezacce, mit na paméti smér mikrokrystalu aktivni vrstvy a
udeélat si znacku - kratsi strana filmu je rovnobézna na smeér ¢astic aktivni latky
Shrnuti doporuceni pro skenovani filmu

e Pouzivat plochy RGB skener s CCD snimac¢em, barevnou hloubkou 16 bitti/kandl, rozlisenim
72 dpi

Skenovat v transmisni modu

Skenovat v orientaci landscape

Skenovat po dobé nejméné 4x delsi nez byla doba expozice

e Umisténi filmu na stfed snimané plochy skeneru
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e Pouzivat pokud mozno typ EBT3

5.2 Sestaveni kalibraéni krivky

Existuji dvé ruzné metody sestavovani kalibra¢nich kiivek: metoda single channel a multichan-
nel.

Metoda single channel

Metoda ,single channel* se vyuziva pro vyhodnoceni filmu odezvy skeneru v jediném barevném
kanalu. Nejvhodnéjsi je pouzit kandl ¢erveny, nebot u néj je dynamicky rozsah hodnot pixelt
nejveétsi. Pii skenovéani filmu pro ucely single channel kalibrace se pouziva nastaveni predlohy
yhegative film*, coz znamend, ze ¢im vyss$i davce zareni byl film vystaven, tim vyssi bude
naméfena odezva skeneru. Pro kalibraci se nepouziva cely naskenovany snimek filmu, ale pouze
jeho vytez — tzv. ,region of interest®, kterou ziskdme ofiznutim snimku na okrajich o 1-1,5
cm.

e Pozn. k nastaveni positive film a negative film
Na plochych skenerech je mozné skenovat negativy i pozitivy filmu (napft. fotografickych).
Pti nastaveni negative film skener hodnoty pixelt ulozi inverzné. Naskenovany snimek
neozatreného filmu je tedy nejtmavsi, ackoli ve skutecnosti je neozareny film nejsvétlejsi.
Takto se filmy skenuji pii vyuziti kalibracni metody single channel, protoze je pak mozné
najit presnéjsi kalibracni kiivku pii aproximaci polynomem. Pii metodé multichannel je
naopak nutné filmy skenovat jako positive film.

Pomoci vhodného softwaru je vytvoren graf zavislosti absorbované davky zareni na odezvé ske-
neru v cerveném kanalu a namérené body jsou metodou nejmensich ¢tvercu aproximovany poly-
nomem vyhovujictho n-tého stupné. Voli se polynom tietiho nebo nejcastéji ¢tvrtého stupné. Pii
pouziti polynomu vyssiho stupné neni prubéh funkce monoténni v celém intervalu namérenych
hodnot, coz neodpovida predpokladu, ze funkce popisujici ,,chovani® filmu by méla byt rostouct
(pfi nastaveni predlohy skenovéani negative film) Metoda single channel se pouziva v rdmci tes-
tovani vyuziti radiochromickych filmu pro verifikace IMRT planu v Thomayerové nemocnici.

Metoda multichannel

Metoda multichannel vyuziva pro kalibraci vsechny 3 barevné kandly (¢erveny, zeleny, modry).
Kalibra¢ni kiivka je sestavena pro kazdy barevny kandl zvlast. Pfi této metodé musi byt
filmy skenovany pii nastaveni predlohy positive film a hodnoty pixelu naskenovanych filmu se
prepocitaji na hodnoty transmitance. Sestavena kalibracni kiivka znazornuje zavislost transmi-
tance na absorbované dévce zafeni. Cim vyssi davkou byl film ozédfen, tim vice je schopen
absorbovat svétla a jeho transmitance se snizuje.

Tato zavislost je popsana pomoci racionalni funkce ve tvaru:

B
XD)=A+ —F=—
Kde X je transmitance filmu, D je davka a A, B a C jsou koeficienty rovnice kalibra¢ni
krivky.
Jak uz bylo fec¢eno, odchylka davky namétrené pii kalibraci od skuteéné nazarené davky muze
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Obréazek 15: Pii nastaveni ,,positive film* nelze najit odpovidajici polynomialni kfivku

vzniknout mnoha zpusoby (pokud nyni pomineme piesnost kalibrace): napf. mechanickym
poskozenim, nejstejnomérnou tloustkou filmu po ozafeni ¢i vadou materidlu, velké odchylky
vznikaji také pri skenovani. Diky vyuziti vSech tfi barevnych kanalu pii kalibraci je mozné
numericky oddélit ¢ast odezvy skeneru zavislé na absorbované davce od nezadoucich odchylek
a nalézt lepsi kalibra¢ni krivku. Cely tento proces lze velmi jednoduse provést pomoci softwaru
FilmQA Pro, ktery byl spoleénosti ISP (vyrobce filmu Gafchromic) vyvinut piimo pro tcely
kalibrace filmu, verifikaci ozarovacich planu a dalsi potfebné testy. Program nejdiive aproxi-
muje odezvy skeneru v ¢erveném, modrém a zeleném kanalu racionalni funkci. Poté rovnice
pomoci specidlniho algoritmu zptesnuje. Podrobny matematicky popis uvadi Micke, Lewis a
Yu ve ¢lanku [16].

Srovnani single channel a multichannel metody

Zakladni odlisnosti téchto dvou metod je, ze metoda multichannel pouziva pii kalibraci vsechny
barevné kanaly, coz umoznuje provedeni korekci kalibracni kiivky. Rozdilny je také typ funkce
pouzité k prokladu — single channel pouziva polynomialni, multichannel racionalni. Racionalni
funkce lépe odpovida prubéhu zmén absorpce svétla v zavislosti na davce ionizujiciho zareni.
Neozareny film je nejsvétlejsi a projde jim nejvice svétla, se zvysujici se davkou film tmavne a je
schopen propustit méné a méné svétla, jeho transmitance se tedy snizuje a postupné priblizuje
nule. Tomuto chovani by odpovidala klesajici funkce, pokud ji vSak aproximujeme polynomem,
nepodaii se naleznout vhodnou kalibraéni kiivku (viz obrézek 16), tento problém se fesi na-
stavenim predlohy pii skenovani jako ,negative film*, odezva skeneru ma inverzni hodnotu a
ziskame tak rostouci funkci, kterou lze aproximovat polynomem. Teoreticky je aproximace poly-
nomem méné presna, nebot kalibra¢ni kiivka nezndzornuje skuteéné ,,chovani“ filmt. Duvodem,
pro¢ se v praxi pro kalibraci pouzivaji polynomidlni funkce je pouziti programiu (MATLAB,
OmniPro I'mRT), ve kterych je o mnoho jednodussi nafitovat data polynomidlni nez racionaln{
funkci, tudiz i méné casové narocné. Pro snadné a rychlé pouziti metody multichannel vsak
vyrobce filmu vyvinul specidlni program FilmQA Pro, jehoz popis je v ¢asti Metodika. Pii
pouziti raciondlni funkce je k prokladu potieba vyrazné mensi pocet bodu (nespotiebuje se
tolik filmu) a lze pomoci ni eliminovat nékteré odchylky — napi. Spatné natoceni filmu pii
skenovani apod.
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Obrazek 16: Graficky znazornény vysledek gama analyzy pii pouziti kalibracni ktivky sestavené
ze 3 a 7 bodu

6 Vyhody a nevyhody radiochromickych filmu

Radiochromické filmy maji predevsim tyto vyhody:
e Nemusi se vyvolavat.

e Maji vysoké rozliSeni.
Filmy maji prostorové rozliseni az 25 p. Pro srovnani: U portalovych dozimetru pouzivanych
v soucasné dobé (napt. typ PTW seven29) je vzdjemnd vzdalenost ioniza¢nich komor 10
mm.

e Jsou tkanoveé ekvivalentni.
Efektivni protonové ¢islo (Z.y) filmu se blizi efektivnimu protonovému ¢islu lidské tkane,
respektive vody (Zg%co = 7,42), diky ¢emuz s ionizujicim zafenim interaguji velmi po-

dobné jako lidska tkan.

7,3 6,98 6,84 6,73 7,64 8,2

Tabulka 2: Tabulka efektivnich atomovych ¢isel filmu generace EBT v porovnani s Z ;¢ vody,
dozimetru PTW a TLD (zal. na principu termoluminiscence lithia) pfevzato z:[3]

e Maji velky rozsah méritelnych hodnot.
Vyrobce udava, ze u typu EBT2 i EBT3 lze spolehlivé mérit davku v rozsahu 0,01-40
Gy (viz obrazek 17). Zejména spodni hranice je dulezitd, v radioterapii se casto pouzivaji
dévky v fadu desetin Gy. [2]

e Jejich vlastnosti nezavisi na energii, jakou byly ozareny. V radioterapii se vyuziva
svazku zareni s ruznou energii, je tedy zadouci, aby se absorpéni vlastnosti filmu neménily
v zavislosti na energii pouzitého svazku. Porovnani namérenych davek u filmu EBT3 pri
ruznych energii svazki vidime na obrazku 18.
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Obrazek 17: Graf zavislosti odezvy skeneru na absorbované dévce zareni zahrnujici davky az
40 Gy
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Obrazek 18: Graf zavislosti optické hustoty (OD) na absorbované déavce zareni pro filmy ozarené
svazky s ruznou energii

e Jsou malo citlivé na denni i umélé svétlo
Filmy jsou mirné citlivé na UV zéafeni a velmi nepatrné na umélé svétlo. U filmu EBT2
bylo experimentalné zjisténo, ze pokud bychom film vystavili na dobu 22 dni dennimu a
umélému svétlu (,standardni svételné podminky“ v interiéru laboratore, byly odhadnuty
na 800 luxu) zvysila by se naméfend davka o 0,1 Gyl[4]. T kdyz je zkresleni témér zane-
dbatelné, je lepsi uchovéavat filmy v temnu. Nezadouci je ale vystavovani filmu pifimému
slune¢nimu svitu.
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Pouziti radiochromickych filmta ma vsak i své nevyhody:

e Kalibraci je nutné provadét vzdy znova.
Kalibraéni kiivka musi byt sestavena pro kazdy verifikaéni plan zvlast, coz napiiklad pti
pouziti ioniza¢nich komor neplati, ty se kalibruji jedenkrat za dva roky [6].

e Jsou drahé.
Cena jednoho baleni EBT3 filmu (rozmeér 8 x 10”) se pohybuje okolo 400 $.

e Kalibrace je ¢asové narocna.
Kazdy film je tieba ozarit, naskenovat, sestavit kalibra¢ni kiivku a provést gama analyzu.
Procedura muze trvat i 3 hodiny. Prace s ionizacnimi komorami a portalovymi dozimetry
je rychlejsi, trva kolem 1,5 h.

e Velké mnozstvi faktord ovliviiuje méreni.
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Cast IV
Metodika
7 Pouzité pristroje a material
Pristroje
e Linedrni urychlova¢ ¢astic Siemens Artiste Solution, Thomayerova nemocnice v Praze

e Skener EPSON V700 Perfection Photo, KDAIZ FJFI CVUT

Technologie snimani | Sestitadkovy CCD snimac¢ s dvojitou optikou

Svételny zdroj Bila studena fluorescenc¢ni katodova lampa

Fyzické rozliseni 4 800 dpi reflexni predlohy, 6 400 dpi transparentni predlohy (filmy)
Barevna hloubka 16 bitu/kanal, celkem 48 bitu

Velikost dokumentu | reflexni 216 x 297 mm, transparentni 203 x 254 mm

Optické hustota 4,0 DMax

Rozmeéry 503 x 308 x 152 mm

Material
Radiochromické filmy

Byly pouzity radiochromické filmy Gafchromic EBT2 (sarze A07091201) a radiochromické filmy
Gafchromic EBT3 (sarze 09151403). Z filma EBT2 byly nastithdny 2 sady kalibracnich filmu
(sada ¢. 1—13 ks; sada ¢. 2—15 ks), z EBT3 byly nastithany 3 sady po 16 ks kalibra¢nich film1.

8 Postup prace

8.1 Ogzareni radiochromickych filmu

Pred ozarenim byly filmy EBT2 rozstithany na mensi dily o velikosti 3x3 cm, EBT3 byly
nastiihany na rozmér 6x6 cm. Dily byly po jednom ozafeny linedrnim urychlovacem c¢éstic
Siemens Artiste Solution. Filmy byly ulozeny do vodniho fantomu RW3 slab phantom (pomtucka
vyrobena z materialu s Z.;¢ podobnym vodé, simuluje redlné podminky ozarovani clovéka).
Nominalni energie svazku fotonu byla 18 MeV. Rozsah pouzitych davek byl:

e EBT2 sada ¢. 1: 0,1-8 Gy
e EBT2 sada ¢. 2: 0,3-10 Gy
e EBT3 vsechny 3 sady: 0,3-12 Gy

Velikost pole byla u vsech filmu 10x10 cm. Déale bylo za stejnych podminek ozafeno 5 filmt
EBT3 vzdy jednim polem ozatovaciho planu prostaty. Pouzity plan byl jiz drive verifikovan
jinou metodou a pouzit pro ozafovani.
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8.2 Kalibrace filmt metodou single channel
8.2.1 Skenovani filmu

Filmy byly naskenovany 24 hodin po ozatreni skenerem EPSON V700 PHOTO v orientaci
landscape. Podrobny popis skenovani uvadi Vladimir Dufek v materidlu [28]. Pred pouzitim
byl skener zahtat skenovanim na prazdno.

Pouzita nastaveni skeneru

Rezim: Profesionalni rezim, bez korekce barev, zadné upravy snimku
Typ dokumentu: | Film

Typ filmu: Negative film

Typ obrazu: 48bitové barvy

Rozlisent: 72 dpi

Moéd: Transmisni

Ve formatu .tiff byl ulozen vytez snimku (region of interest). U filmu EBT2 byla velikost
ROI 2,5x2,5 cm, u EBT3 5x5 cm

Pievod naskenovanych snimki na hodnoty pixeld v programu ImageJ

Program ImageJ vyvinula spoleé¢nost National Institutes of Health pro opera¢ni systémy Win-
dows, Mac OS X a Linux, je napsan v programovacim jazyce Java. Slouzi pro analyzu a
zpracovani obrazového materidlu, vyuzivan je predevsim pro zpracovani biomedicinskych dat.
Umoznuje tvorbu maker a plugini. Program lze zdarma stdhnout, jeho zdrojovy kod je taktéz
volné dostupny ?7].
Pro matematické zpracovani naskenovanych obrazu byly vSechny naskenované filmy z formatu
tiff v programu ImageJ prevedeny na textovy soubor(.txt) obsahujici ¢iselnou hodnotu barvy
kazdého pixelu. V ImageJ lze naskenovany obraz zobrazit v jednotlivych barevnych kandlech
(RGB) zvlast. Pro ucely kalibrace vyuzivajici jeden barevny kandl se pouzivd Cerveny kanél.
Ten totiz vykazuje vétsi rozpéti hodnot pixelu v zavislosti na absorbované davce ionizujiciho
zateni. Proto byl na .txt soubor preveden pouze cerveny kanal.

Obrazek 19: Prevod snimku na hodnoty pixelu
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8.2.2 Vytvoreni kalibra¢ni kiivky
Kalibrace v MS Excel

Tabulkovy procesor Microsoft Excel je soucasti kancelarského balicku MS Office. Umoznuje
analyzu dat, provadéni vypoétu pomoci celé fady funkei (matematické, logické a dalsf), vytvareni
ruznych druhu grafu, aproximaci dat kiivkami a také vytvareni maker v jazyce VBA.
Hodnoty pixelu kazdého filmu byly zkopirovany do MS Excel. Dalsi postup se lisil podle typu
filmu.

Kalibraéni krivka EBT?2

Nejdrive byl z hodnot pixelu kazdého filmu vypoc¢itan prumeér a medidn a spolecné s odpovidajici
absorbovanou davkou zareni byly hodnoty zaneseny do tabulky. Byly vytvoteny grafy zavislosti
absorbované davky na pruméru a medianu hodnot pixeli. Body grafu byly aproximovany po-
lynomy tretitho az patého stupné, byla generovana rovnice grafu a koeficient determinace. U
rovnice grafu a koeficientu determinace je tfeba ru¢né prenastavit jejich format (dvakrat klik-
nout na rovnici grafu, nastavit formét jako Cislo a zvysit pocet desetinnych mist).

Kalibrac¢ni kiivky byly sestaveny také pomoci funkce LINREGRESE. | Funkce LINREGRESE
vypocita pomoci metody nejmensich ctvercu statistické hodnoty pro primku, kterd nejlépe od-
povidd wvedenym datum, a vrdti matici s parametry primky. “[30] Funkci LINREGRESE zaddvame
do prikazového radku takto: =LINREGRESE(pole_y;pole_x;B;Stat}

Funkci LINREGRESE lze pouzit i pro nelinearni zavislosti, musime vSak upravit zadany vzorec
na: =LINREGRESE (pole_y;pole_x"sloupec($A:3$D) ;B;Stat), tim ziskdme statistické hodnoty
pro polynom ¢étvrtého stupné. pole_y obsahuji hodnoty absorbované davky,pole_x obsahuji
hodnoty pixelt. Funkce SLOUPEC pocitd, kolikaty je v poradi sloupec nesouci oznaceni zadaného
pismene, napi. =SLOUPEC(B2) vrati hodnotu 2 (B je druhy sloupec). Vnoreni funkce SLOUPEC
do puvodniho vzorce tedy umoznuje ur¢it stupen polynomu, pouzijeme vzdy ,rozsah pismen*,
ktery odpovidd pozadovanému stupni. Analogicky lze pouzit i funkci RADEK, zaddvame vsak
misto ¢iselny interval misto pismenného.

Namérend data aproximovana polynomem tietiho az patého stupné.

Pozn. Koeficient determinace
. Koeficientem determinace R? rozumime veli¢inu:

2 Se
R =1 S, (7)
Kde S, je rezidudlni a S; je celkovy soucet c¢tverciu. V modelu linedrni regrese s absolutnim
clenem lezi hodnota R? v intervalu (0,1) a uddvd, jaky podil rozptylu v pozorovdni zdvislé
proménné se podarilo regresi vysvétlit (vétsi hodnoty znamenaji vétsi ispésnost regrese).[29]¢
Se je soucet ¢tvercu rozdili hodnot na ose y a hodnot dopoc¢itanych podle regresni rovnice. S,
se vypocita podle vztahu:

Se = (y - g)z (8)
S; je soucet ¢tvercu rozdilu hodnot y a prumérnych hodnot vy.
Si = (y —9)?* (9)
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Kalibraéni kiivka EBT3

U filmu EBT3 byly k dispozici 3 sady film1, jejichz hodnoty byly po naskenovani velmi podobné,
proto jsem se kromé sestaveni kalibra¢ni kiivky pro kazdou sadu zvlast rozhodla pii vypoctu
medidnu/pruméru hodnot pixelu pro jednotlivé dédvky vzit hodnoty vSech 3 sad spole¢né. Byl
vypocitan spolecny prumeér a median hodnot pixelu filmu ozarenych stejnou davkou ze vsech tif
sad (napf. byly vzaty hodnoty pixelu filmu ozérenych dédvkou 3 Gy ze sady ¢. 1,2 1 3 a prumér
byl vypocten ze vsech hodnot). Kalibra¢ni kiivka filma EBT3 byla vytvotena tfemi zpusoby:

1. Pomoci grafu (zobrazeni rovnice grafu)
Postup byl stejny jako u EBT2, byla vytvorena kalibra¢ni kiivka (polynom ttetiho az
patého stupné) pro kazdou sadu EBT3 filmu a pro spoleéné prumeéry/medidny vsech sad.

2. Pomoci funkce Resitel
Regitel je doplitkova funkce Excelu. (Pomocf Regitele lze uréit maximalni nebo minimaln{
hodnotu jedné bunky zménou jinych bunék (cit. ndpovéda excelu).) Cilem pouziti této
funkce bylo zpfesnit rovnici generovanou pomoci grafu a funkce LINREGRESE. Jako proménné
bunky byly nastaveny koeficienty rovnice kalibra¢ni kfivky vypocétené pomoci LINREGRESE
a z grafu. RESITEL hledal metodou LINREGRESE minimum soué¢tu ¢tvercu rozdilu skuteénych
hodnot absorbované davky a davky dopocitané podle ,predbézné® rovnice.

3. Pomoci funkce LINREGRESE
Postup byl stejny jako u EBT2, data byla aproximovéna polynomy tfetiho az péatého
stupneé.

Kalibrace pomoci OriginPro

OriginPro je software pro analyzu dat a vytvareni grafu vyvinuty spole¢nosti OriginLab. V
mnoha ohledech je podobny MS Excelu, poskytuje vSak rozsahlejsi moznosti, co se tyce vizu-
alizace dat a tvorby grafu. Lze v ném vytvaret 3D grafy, vrstevnicové grafy ¢ vektorové nebo
ternarni grafy. Na webu je mozné stdhnout demo verzi na 21 dni. V OriginPro byl vytvoten
bodovy graf znazornujici zavislost absorbované davky na medianu hodnot pixelu vSech 3 sad
EBT3 filmu. Data byla prolozena polynomem ttretiho a ctvrtého stupné. Kalibrace v tomto
programu byla provedena za ucelem srovnani vysledku s Excelem.

8.2.3 Verifikace ozarovaciho planu

Nejprve byla pripravena matice absorbovanych davek v MATLABu.

MATLAB od spolecnosti The MathWorks, Inc. je programovaci jazyk a prostredi urcené pro
vypocty, vyvoj algoritmu, vizualizaci dat, modelovani a mnoho dalsiho. Pouzivé se v ruznych
odvétvich (matematika, ekonomie, technika) a své uplatnéni nasel i v postupech moderni radi-
oterapie. Hodnoty pixelu filmu ozarenych klinickym plédnem prostaty byly pomoci vybranych
rovnic kalibra¢nich ktivek filmu EBT3 prevedeny na matice absorbované davky. Pomoci funkce
POLYVAL a stanovenych koeficientli polynomu se z matice hodnot pixeltt métictho filmu vypocte
matice absorbovanych davek v jednotlivych bodech. Tato matice se ulozi jako textovy sou-
bor ASCII. Poté byla provedena gama analyza pomoci OmniPro I'mRT. Program Omni Pro
I'mRT firmy Scanditronix Wellhofer je profesionalni néstroj pro verifikaci klinickych plant pro
ozatovani technikou IMRT. Byla zde provedena gama analyza 5 poli ozatovaciho planu prostaty.
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Vstupni kritéria pro gama analyzu zvolena stejné, jako se pouzivaji pro verifikaci IMRT v Tho-
mayeroveé nemocnici — parametr dose-difference 4 %, distance-to-agreement 3 mm, tolerance
pro gama skére byla 90 %.

8.3 Kalibrace metodou multichannel
Kalibrace v FilmQA Pro

FilmQA Pro je specialni program pro praci s radiochromickymi filmy, byl vyvinut vyrobcem
filmu. Filmy zde lze kalibrovat pomoci metody multichannel. Mozné je také provadéni gama
analyzy a vyhodnocovani geometrickych testu linearnich urychlovac¢ti. Program je kompatibilni
s nékterymi typy skeneru (napft. znacky Epson) a umoznuje piimé nahrani snimku do pro-
gramu jiz béhem skenovani. Zkusebni verzi programu a mnoho informaci lze najit na webu:
http://www.filmqapro.com/FilmQA_Pro.htm.

V programu FilmQA Pro jsem se pokusila sestavit kalibra¢ni ktivku pro EBT3 filmy, které jsem
méla k dispozici a pro sadu cviénych snimki poskytnutych k programu FilmQA Pro.

Postup kalibrace

e Kalibrac¢ni kiivka:

1. V sekci Case managament tree vybereme moznost Add new case object a zvolime
Calibration ordinary, z vybrané slozky vlozime snimky filmu (Ize vkladat v ruznych
obrazovych formatech, doporucen je .tiff, nebo jako CSV data, pokud mame k dis-
pozici odezvu skeneru pouze Ciselné.

Pomoci néstroje pro vybér ozna¢ime vyhodnocovanou oblast (ROI).
Klikneme v sekci Case managament tree na Tool — Calibration tool.
V pravé ¢éasti se ndm zobrazi tabulka stfednich hodnot odezev skeneru.
Do prazdnych poli napiseme hodnoty absorbované davky.

Zobrazi se graf zavislosti transmitance na absorbované davce.

No G N

Klikneme na ikonku tii Sedych kouli v pravé casti a nechame si zobrazit rovnici
kalibracni kiivky. Objevi se tii sloupecky s koeficienty rovnice pro ¢erveny, zeleny a
modry kanal.

8. Pokud chceme vidét tabulku s podrobnéjsimi idaji o kalibraci (obsahujici odchylky

a dalsi statistické hodnoty), klikneme vpravo dole na ikonku %
e Gama analyza

1. V sekci Case managament tree vybereme moznost Add new case object a zvolime
Dose map (single scan), z vybrané slozky vlozime do Dose film snimek pole nazareného
podle ozarovaciho planu.

2. Nactou se ikonky Data — dose map (read only) a Data — consistency map (read
only).

3. Po kliknuti na ikonku map.png i se zobrazi dose map, kterd znazornuje pouze
namérenenou davku na filmu.
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10.

Po kliknuti na ikonku . se zobrazi consistency map kterda znazornuje absolutni
odchylku davky v jednotlivych bodech filmu. Cim je zobrazeny snimek tmavsi, tim
lépe.

. V sekci Case managament tree vybereme moznost Add new case object a zvolime

Dose to plan comparison

Do Data — Treatment plan nahrajeme pacientuv ozarovaci plan, resp. predikci davky
pro stejné pole, které jsme vlozili do Dose film.

Klikneme na Tool — tmage comparer, zde provedeme samotnou gama analyzu.

. Nastavime kritéria DD a DTA gama analyzy.

Pomoci piislusnych néstroju pohybujeme a otaéime se snimky tak dlouho, dokud na
sebe presné nesedi.

Nakonec si nechame vygenerovat Report.

Poznamka:

Je dulezité pouzivat snimky filmu skenované jako ,positive film“. Pfi gama analyze
musime nahréat ozafovaci plan v 3 X nizsim rozliSeni, nez ma métici film (ten, na ktery
jsme ozatovaci plan naz&rili).
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Dévka (Gy) | Pramér hodnot pixelt | Medidn hodnot pixelu
0 7943,5063 7959
0,1 8022,4163 8015
0,3 9321,0000 9252
0,5 10002,0000 9850
0,8 9621,557615 9599
1 11663,2797 11637
1,5 13159,7281 13128
2 14564,8403 14591
2,5 14165,25008 14101
3 15392,0282 15411
) 18841,9291 18859
7 21821,5771 21823
8 23183,1127 23180

Tabulka 3: Tabulka hodnot filmu sady 1 EBT2
Cast V
Vysledky

Byly sestaveny kalibra¢ni kiivky filmu EBT2 a EBT3 metodou single channel (za pouziti hodnot
¢erveného kanalu) a multichannel.

9 Metoda single channel

9.1 EBT2
9.1.1 Sadac¢.1

Nameérené hodnoty byly v MS Excel proloZzeny polynomem ttetiho az patého stupné. Nejvyssi
koeficient determinace vysel pti prokladu polynomem patého stupné. Tuto kalibrac¢ni kiivku
vak nelze povaZovat za nejpfesnéjsi, nebot by se nejednalo o monoténni funkei, coZ lze dobie
vidét z grafu (obrazek 20). Pro ziskani presnéjsi kalibra¢ni kiivky jsem pii prokladu vynechala
dévky 0,8 a 2,5 Gy, nebot priumér a median jejich hodnot pixelt neodpovidaly fyzikalni podstaté
zavislosti davky na hodnotach pixelu (viz tabulka 3), tedy ¢im vyssi davkou je film ozafen, tim
je vyssi hodnota pixelui snimku naskenovaného v rezimu negative film. Po vynechani téchto
bodu se zvysil koeficient determinace u vSech sestavenych krivek. Nejpfesnéjsi zustal proklad
polynomem patého stupné. Koeficient determinace byl vys$i u rovnic popisujicich zavislost
davky na prumeéru hodnot pixeli. Rovnice kalibra¢nich kfivek byly generovany také pomoci
funkce LINREGRESE a byly totozné s rovnicemi v grafu.
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Zavislost absorbované davky na odezvé Zavislost absorbované davky na odezvé
skeneru v ¢erveném kanalu skeneru v ¢erveném kanalu
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Obrazek 20: Porovnani aproximace polynomem 3. a 6. stupné

Rovnice ¢. | Stupen polynomu | Koeficient determinace
prumeér 1 3. 0,997898509
2 4 0,997976284
3 5 0,998294889
median 1 3 0,997786039
2 4 0,997915347
3 5 0,99824758

Tabulka 4: Koeficienty determinace ktivek sady 1 filmu EBT2

9.1.2 Sada é¢. 2

Nejvyssi koeficient determinace méla rovnice polynomu péatého stupné. Byl odebran nevyho-
vujici bod 2 Gy, poté se koeficient determinace zvysil. Pfesnéjsi kalibra¢ni kiivku se podarilo
sestavit pro zavislost davky na medianu hodnot pixelu.

Rovnice ¢. | Stupen polynomu | Koeficient determinace
prumér 1 3. 0,991729953
2 4. 0,99266508
3 5. 0,993074242
median 1 3. 0,992724331
2 4. 0,993814901
3 5. 0,994328316

Tabulka 5: Koeficienty determinace kiivek sady 2 filmu EBT2
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9.2 EBTS3
Kalibrace pomoci MS Excel

Kalibracni kiivky v Excelu byly vytvoreny v grafu a pomoci funkce LINREGRESE a néastrojem
RESITEL, kterym se nepodarilo koeficienty rovnic nijak zpfesnit.

Presnéjsi kalibracni kiivky se podafilo sestrojit, pokud byl udélan prumér a median odezev
skeneru ze vsech tii sad dohromady, ptiklad viz grafy 21. Proto budu uvadét pouze vysledky
kalibracnich kiivek vSech sad po ,slouceni®.

3 sady EBT3 1 sada EBT3
14 14
& 12 / TR /
£ s 10
M R? = 0,999975 / 3 R? = 0,999968 /
z ! / =
3 © /
g6 g 6
'g / 2 /
S 4 -g 4
2 Jadl 2 o
57 T i el
0 A g 0 A g
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
hodnota pixelu hodnota pixelu

Obrazek 21: Srovnéni presnosti kiivek sestavenych pro jednu sadu a tfi sady filmu

Pomoci LINREGRESE bylo porovnano nékolik zpusobu polynomidlni kalibrace:
e vytvoreni kalibracni kiivky ze vSech namérenych hodnot pixelu

e vytvoreni kalibra¢ni kiivky s pouzitim mensiho poc¢tu bodu k prokladu

e sestaveni kiivky za vyuziti pruméru hodnot pixelt

e sestaveni kiivky za vyuziti medianu hodnot pixelu

Jednotlivé krivky byly opét porovnany na zakladé koeficientu determinace. V nasledujicim
vyctu jsou uvedeny rovnice a koeficienty determinace nejlepsich kiivek z kazdé kategorie, které
byly pouzity pro gama analyzu. Rozhodla jsem se pouzit krivky polynomu ¢tvrtého stupné.
Ackoli kiivky polynomu vyssich stupiti mivaji obecné vyssi R?, v praxi se nepouzivaji (Casto
nebyvaji v potfebném intervalu monoténni).

Rovnice ktivek jsou definovany vztahem:

D = myx* + max® + max? + myx + mg (10)
Kde D je absorbovana davka zareni, ms—m; jsou koeficienty a mg je absolutni ¢len.

Kiivka 1 (Davky 0-12 Gy, prumér hodnot pixelu)

D = 8,06989385451718 x 10~ 18z* — 4,157895253641920 x 1071323 +1,808991832004160 x
107822 — 1,467379559588360 x 1075z — 6, 386355143924660 x 10!

Kiivka 2 (Davky 0;0,3;0,5;1;2,5;5;10;12 Gy, prumér hodnot pixeli)
D = 1,24374x 107724 —7,09504 x 101323 42, 47454 % 1082 — 7, 50709 x 1052 —0, 451211015
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Dévka (Gy) | Pramér hodnot pixelt | medidan hodnot pixela
0 6870,168717 6895
0,3 8389,581051 8409
0,5 9258,127893 9280
1 11127,35864 11093
15 12871,26304 12886
2 14319,30953 14314
2,5 15775,3159 15782
3 17141,85501 17162
3,5 18266,63861 18274
4 19428,57338 19433
) 21531,93076 21542
6 23375,27475 23356
7 24988,62221 25017
8 26627,38035 26663
10 29412,36285 29440
12 31705,3508 31729

Tabulka 6: Tabulka hodnot filmu EBT3

Kiivka 3 (Davky 0-12 Gy, median hodnot pixela

D = 8,47836418040472 x 10~ ¥z1 —4, 45404086100508 x 10~ 1323 +1, 87544055124176 x 10822 —
2,00675355498059 x 1075z — 6, 27976205365989 x 101

Krivka 4 (Davky 0;0,3;0,5;1;2,5;5;10;12 Gy, medidn hodnot pixeli)

D =1,29272x 107 172* —7,62001 x 1071323 +2,64313 x 107822 —9, 28935 x 10~°x — 0, 387794698

9.3 Gama analyza

Pomoci kiivek 1-3 byla provedena gama analyza 5 poli ozarovaciho planu prostaty. Vstupni
kritéria gama analyzy byla 4 % / 3 mm, 90 %. Gama analyza byla provedend také pomoci
2 kiivek, které byly sestaveny z hodnot pixeltu ziskanych vyhodnocenim naskenovanych filmu
v Programu FilmQA Pro. Byla pouzita data pouze jedné sady filmu EBT3. Vysledky gama
analyzy jsou v tabulce 7.

e Kiivka 4: Davky 0-12 Gy, zavislost transmitance na davce
D = 193,63422722* — 172, 26469682 + 100, 570981522 — 4, 500094942z — 0, 458031101

e Kiivka 5: Davky 0;0,3;0,5;1;2,5;5;10;12 Gy, zavislost hodnoty pixelti na davce
D = 1,29272 x 10~ 172* — 7,62001 x 107323 + 2,64313 x 107822 — 9,28935 x 10~°x —
0, 387794698
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R? 0,999968 0,999998 0,999963 - -
) Krivka 1 Kiivka 2 Krivka 3 Krivka 4 Krivka 5
Pole ¢. | Gama skoére | Gama skére | Gama skére | Gama skére | Gama skére
1 98,96 98,64 98,62 98,79 98,63
2 94,53 90,92 92,86 93,31 90,55
3 87,71 85,16 86,56 86,25 84,42
4 95,43 93,77 95,73 92.86 92,49
5 87,64 87,42 88,3 86,31 87,18
Prumeér | 92,854 | 91182 | 92414 | 91504 | 90,654 |

Tabulka 7: Tabulka hodnot gama skoére

Program Rezidualni soucet ctverci
Excel 2010 | 0,007231880142838050
OriginPro | 0,007231880665156720

Tabulka 8: Srovnéani vysledku MS Excel a OriginPro

Vsechny kiivky splnily dand kritéria ve ctyfech z péti testovanych poli. Ve tfech z péti poli
méla nejlepsi vysledek krivka zavislosti davky na prumérné hodnoté pixelu vSech nameérenych
hodnot (kiivka 1). Tato kfivka méla zaroven nejvyssi prumérné gama skore.

Srovnani OriginPro a Excel 2010

Byly porovnany nejlepsi rovnice kalibraénich ktivek z OriginPro a Excelu. Porovnani na zakladé
koeficientu determinace rovnic kalibra¢nich kiivek nebylo mozné, OriginPro zobrazuje koeficient
determinace pouze s omezenym poctem platnych ¢islic. Proto byly vysledky OriginPro a Excelu
porovnany na zakladé rezidualniho souctu ctvercu S,. Viz tabulka 8.

Presnéjsi kalibracni kiivka byla generovana Excelem. S, se vsak lisi az na desatém dese-
tinném misté, Excel a OriginPro tedy lze z hlediska presnosti kalibracni kiivky povazovat za
srovnatelné.

10 Metoda multichannel

V programu FilmQA Pro byla provedena kalibrace EBT3 filmu ze cviéného souboru dat k
programu. Byla sestavena kalibra¢ni kiivka pro cerveny, zeleny a modry barevny kanal. Byla
provedena gama analyza jednoho pole ozarovactho planu. Pti vstupnich kritériich 4 % /3 mm
bylo dosazeno gama skére 99,18 %. V Prilohdch uvddim ukézku Reportu gama analyzy.
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Cilem této prace bylo ovérit vliv presnosti kalibracnich kiivek radiochromickych filmu na
vysledky gama analyzy, pokusit se o vylepseni soucasného zpusobu kalibrace a porovnat ho
s metodou multichannel, kterd se v CR jesté netestovala.

Zjistila jsem, ze pokud pri kalibraci pouzijeme stfedni hodnotu odezvy skeneru vice filmu
ozarenych stejnymi davkami, je kalibracni kivka presnéjsi. Odchylky totiz z velké ¢asti vznikaji
pri skenovani, a tak se pti pouziti vice filmu zmensi vliv chybného méfeni. Vyssi koeficient
determinace mély kiivky filmu EBT3. Pfi méreni byla u filmu EBT3 vyhodnocena vétsi plocha
nez u EBT2, zmirnil se tedy vliv lokélnich nedokonalosti ve struktufe filmu. Navic mnou pouzité
filmy EBT2 mély v rdmci vyhodnocované plochy velmi nehomogenni odezvu skeneru, coz jisté
také prispélo k nepresnostem. Lepsi vysledek filmu EBT3 muze byt dan i tim, ze jakozto novéjsi
typ maji oproti EBT2 vylepsenou strukturu.

Vyzkousela jsem také, jak se na ptresnosti kalibracnich kiivek projevi, zda misto obvyklého
pouziti prumérnych odezev skeneru pouzijeme jejich median. U filmu EBT3 byly kiivky vy-
tvorené pomoci medianu odezvy skeneru méné presné a mély horsi vysledky v gama analyze.
Naopak u filmu EBT2 méla kiivka pri pouziti medianu vyssi koeficient determinace. Souvisi to
s nehomogenitou hodnot pixelu u typu EBT2, pfi pouziti medidnu nerelevantni hodnoty tolik
neovlivni vysledek.

Kriivky sestavené z vétstho poctu bodu mély gama skoére vyssi. U kiivek sestavenych ze
stejného poc¢tu bodu dosahla vyssitho gama skére ta s vyssim koeficientem determinace. Potvr-
dilo se tedy, ze presnost kalibrace ma vliv na vysledek gama analyzy. Neni vsak mozné koeficient
determinace povazovat za jediny predpoklad pro uspésnost kiivky pii gama analyze. Je nutné
vzit v potaz predevsim pocet prolozenych bodu. Pokud kiivku sestavime z malého mnozstvi
bodu, bude mit pfirozené vyssi koeficient determinace. Jako dobry ukazatel nam vsak muze
koeficient determinace poslouzit pii vybéru z vice kiivek sestavenych riuznymi metodami.

Kalibrace metodou multichannel v programu FilmQA Pro poskytla velmi presné vysledky.
Nelze ji vsak primo porovnat s kalibraci metodou single channel, protoze nebyla pouzita stejna
vstupni data. Touto metodou byla provedena gama analyza pouze jednoho pole ozarovaciho
planu, gama skére vsak bylo vyssi nez u kteréhokoli pole z planu vyhodnoceného pomoci po-
lynomidalnich kiivek. K sestaveni kalibrac¢ni kiivky metodou multichannel je potfeba vyrazné
mensi pocet naskenovanych filmu, coz vede k uspore ¢asu a financi. Aby vsak bylo mozné
délat jednoznacné zavéry, je potieba provést srovnani na stejném souboru dat. To nebylo v
piipadé této prace mozné. Pro kalibraci metodou multichannel je tieba filmy skenovat jako
spositive film“. Snimky EBT3, které jsem pouzila, vSak byly naskenovany jako ,negative film*.
Nameérené hodnoty se sice podafilo relativné presné aproximovat, ale kalibracni kfivka se nedala
pouzit pro gama analyzu. Protoze od naskenovéani filmu ubéhla doba nékolika mésictu, nebylo
mozné je uz znova naskenovat, po tak dlouhé dobé by odezva skeneru byla zkreslena v dusledku
dlouhodobych chemickych zmén aktivni slozky filmu.
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Hlavnim pfinosem této préce je podle mého nazoru tspésné vyzkouseni metody multichan-
nel, kterd se v CR zatim nikdy nepouzila. Mdm v plénu se této metodé i naddle vénovat a
vyzkouset, zda funguje i s filmy ozafenymi a skenovanymi v jinych podminkach, nez jaké mély
podminky filmy ze cviéného souboru a zda by bylo mozné ji v praxi pouzit. Co se tyce ka-
librace pomoci polynomidlnich funkei, rdda bych (tentokrat z vétsiho souboru dat, pokud to
bude mozné) zjistila, zda je mezi koeficientem determinace a gama skérem néjakd vyznaméjsi
korelace.

Vysledky této prace budou soucasti prispévku na dvou zahrani¢nich konferencich:

e 2nd International Conference on Dosimetry and its Applications (ICDA-2), University of
Surrey, Guildford, Velka Britanie, 3.-8. ¢ervence 2016: Abstrakt ptispévku je ptilozen do
Priloh této prace.

e 4th International Conference on Radiation and Applications in Various Fields of Research,
Faculty of Electronic Engineering, University of Nis, Nis, Srbsko, 23.-27. kvétna 2016:
Abstrakt prispévku je dostupny v oficialnim sborniku abstraktu k této konferenci na
www.rad-conference.org/user_book_abstracts.php
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