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SUMMARY

Multileaf collimator quality assurance is crucial to effectiveness of intensity modulated
radiotherapy procedures. American association of medical physicists as well as European society
of radiotherapy and oncology highlights the importance of routine quality checks
of multifeaf collimator positioning and travel speed accuracy. These procedures are not regulated
in Lithuania and are not performed in any radiotherapy department.

Positioning accuracy and travel speed stability of multileaf collimator leaves were
evaluated. An evaluation was made in the Hospital of Lithuanian University of Health
Sciences Kauno clinics Oncology and Haematology clinic, for linear
accelerator Varian Clinac iX. ,,Garden fence* and ,,speed tests were used. Images for these tests
were acquired using Varian Electronic portal imaging device, Kodak dosimetric film
and SunNuclear MAPCHECK dosimeter. Two image analysis programs were written
using MATLAB software. Also Dynal.og file analysis was made. Dependence of deviations on
the gantry and collimator positions, and speed of leaves were estimated.

Largest systematic leaf positioning error was 0,103 mm =+ 0,035 mm , P=0,95. It is 10,3
% of the maximum permissible error. All other measured errors were smaller. A conclusion can
be made that multileaf collimator meets the requirements for leaf positioning. The results got
with electronic portal imaging device correlated with results got with Kodac dosimetric film. The
conclusion was made that SunNuclear dosimeter does not provide sufficient resolution for the
used methods. Significant dependence between systematic errors, gantry and collimator
positions, and speed of leaves were were not discovered.

Multileaf collimator also met the requirements for leaf travel speed stability because the
measured deviations were of 107 order of percents. Used method was not accurate enough to
determine systematic errors. The Dynalog file analysis confirmed that leaf travel speed stability
meets the requirements. Dependence between deviations and gantry position were discovered.
These results were confirmed by Dynalog file analysis as well as analysis of images made with
electronic portal imaging device.

Largest interleaf transmission value - 3,97 % was not larger than required 5,5 %. Also

leaf positioning repeatability value - 0,038 was not larger than tolerated 1 mm.



SANTRUMPOS

ASCII - AmerikietiSkas informacijos mainy koduotés standartas (angl. American standard code
for information interchange)

DFV - Dynalog byly perzitiros programa (angl. Dynalog file viewer)

EPID - Portaliniy vaizdy gavimo jrenginys (angl. Electronic portal imaging device)

FWHM - Plotis pusiniame aukstyje (angl. Full width at half maximum)

IMRT - Moduliuoto intensyvumo spinduliné terapija (angl. Intensity moduluted radiation
therapy)

MLC - Daugialapis kolimatorius (angl. Multileaf collimator)

MU - Monitoriaus vienetas (angl. Monitor unit)

PDIP - Portalinio dozés vaizdo prognozavimas (angl. Portal doze image prediction)



JZANGA

Moduliuoto intensyvumo spinduliné terapija yra efektyvi iSorinés spindulinés terapijos
rusis, skirta gydyti véziu sergancius pacientus. Tai viena inovatyviausiy spindulinés terapijos
rusiy. Ji paremta moduliuotu dozés paskirstymu Svitiname lauke. Tai leidzia tiksliau apSvitinti
pageidaujamag tiirj bei apsaugoti sveikuosius audinius nuo jonizuojancios spinduliuotés nei
taikant konforming spinduling terapija. Procediiros metu radiacijos spindulys moduliuojamas
daugialapiu kolimatoriumi. Atlikti tyrimai parode, jog kolimatoriaus lapeliy pozicionavimo ir
judéjimo greicio nuokrypiai turi reikSmingos jtakos dozés pasiskirstymui Svitiname tiryje. Tiek
Amerikos medicinos fizky asociacija, tieck Europos onkologijos ir radioterapijos draugija
pabrézia rutininés daugialapio kolimatoriaus kokybés patikros, kurios svarbiausi uzdaviniai yra
jvertinti lapliy pozicionavimo tikslumg bei judé¢jimo grei€io stabiluma, svarba. Lietuvoje tokios
kokybés patikros procediiros nereglamentuotos ir néra vykdomos, nors moduliuoto intensyvumo
spindulinés terapijos procediiros atlickamos jau ne vieni metai.

Sio darbo tikslas buvo sukurti metoda ir jvertinti LSMU ligoninés Kauno kliniky
Onkoligijos ir hematologijos klinikos linijinio greitintuvo Varian Clinac iX daugialapio
kolimatoriaus sistemg. Su Siuo greitintuvu kasdien atlieckama apie 30 moduliuoto intensyvumo
spindulinés terapijos procediiry.

Darbo tikslas: jvertinti daugialapio kolimatoriaus lapeliy pozicionavimo tikslumg ir
judéjimo greicio stabiluma.

Darbo uZdaviniai:

e Sukurti metodus lapeliy pozicionavimo tikslumui ir judé¢jimo grei€io stabilumo

jvertinimui.

e Sukonfigtruoti ir paruosti matavimams portaliniy vaizdy gavimo jrenginj.

e Sukurti metodus gauty vaizdy analizei naudojant MATLAB programinj paketa.

e Palyginti iSmatuotus nuokrypius su uzsienio literatiiroje apraSytomis leistinomis

vertémis.

e [vertinti nuokrypiy priklausymybe nuo greitintuvo gentrio ir kolimatoriaus padéties

bei lapeliy judéjimo greicio.



1 LITERATUROS APZVALGA

1.1 Moduliuoto intensyvumo spinduliné terapija
Moduliuoto intensyvumo spinduliné terapija (angl. Intensity modulated radiation therapy.
Toliau IMRT) yra spindulinés terapijos rusis. IMRT procediiros pasizymi tikslesniu dozés
paskirstymu nei kitos spindulinés terapijos rii§ys. Vizualiai tradicine, konforminé ir IMRT raSys

palygintos 1.1 pav.
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1.1 pav. Tradicingje (a) ir konformingje (b) spindulingje terapijoje dozés intensyvumas yra tolygus visame lauko
plote, taciau konforminéje spindulinéje terapijoje laukas gali biti netaisyklingos formos. IMRT (c) laukas gali biiti
netaisyklingos formos, o dozés intensyvumas skirtis skirtinguose lauko taskuose

Esminiai skirtumai, kuriais IMRT skiriasi nuo kity iSorinés spindulinés terapijos rtsiy yra
du[1]:

1. Dozés intensyvumas lauke néra tolygus. Dozés pasiskirstymas moduliuojamas
Svitinimo metu naudojant daugialapj kolimatoriy (angl. Multileaf Collimator. Toliau MLC),
kurio lapeliai suformuoja Svitinamo auglio konttirus. IMRT laukai gali biiti dviejy tipy: sudaryti
1§ segmenty arba dinamiski. Segmentiniai laukai yra sudaryti i§ segementy, kuriy kiekis gali
svyruoti nuo keliy ir keliy Simty. Segmentai yra mazesni, tolygaus intensyvumo, laukai, kurie yra
Svitinami vienas po kito. ApSvitinus vieng segmenta, spindulys sustabdomas ir MLC lapeliai
pajuda suformuodami nauja segmenta. Per sekund¢ gali buti suSvitinima iki 5 tokiy segmenty.
Toks Svitinimo biidas vadinamas ,,zingsnio ir Svitinimo* (angl. step-and-shoot). Dinaminio
Svitinimo metu spindulys Svitinamas ir lapeliai juda nepertraukiamai.

2. AtvirkStinis planavimas. Tai planavimas, kuomet pirma pasirenkamas norimas dozés
pasiskirstymas taikinyje ir aplink taikinj, o tuomet analitiniais ir iteraciniais metodais
kompiuteriu apskaic¢iuojamas optimaliausias kiekvieno lauko dozés pasiskirstymas, kuris turés

biti iSgaunamas MLC pagalba.



1.2 Daugialapis kolimatorius

Didziausias trikdis ribojantis platesnj spindulinés terapijos taikymg yra
komplikacijos atsirandancios dél jonizuojancios spinduliuotés poveikio sveikiems audiniams.
Daugybé organy yra salyginai jautriis Zalingam radiacijos poveikiui (stuburo smegenys, seiliy
liaukos, plauciai ir akys yra vieni i§ pavyzdziy) ir ] tai turima atsizvelgti planuojant gydyma
spinduline terapija. IS esmés, gydymo plano sudarinétojo uzdavinys yra naudojant vieng i8
pasirinkty spindulinés terapijos biidy optimizuoti dozés pasiskirstymg zmogaus audiniuose taip,
kad taikinio tiiris buty apSvitintas jam mirtina doze, o aplinkiniai sveiki audiniai biity apSvitinti
kaip galima maziau. Tam pasiekti reikalingas tikslus radiacijos lauko formavimas bei keliy lauky
naudojimas.

Vienas i§ placiai paplitusiy lauko formavimo metody yra daugialapio kolimatoriaus
naudojimas. MLC turi judancius lapelius, kurie gali blokuoti dalj jonizuojancios spinduliuotés
lauko. Iprastiniai MLC turi nuo 20 iki 120 lapeliy pory. Kompiuteriu parenkant siaury, vienas su
kitu artimai besiribojanciy, lapeliy pozicijas galima iSgauti norimos formos lauka, kuris atkartoty
auglio kontiirus. Kompiuterinés jrangos naudojimas taip pat palengvina lauko koregavima, jeigu
to prireikia gydymo metu. Naudojant patikimg techning bei programing jranga, lauky
formavimas naudojant MLC gali sutaupyti tiek laiko, tiek finansy lyginant su lauko formavimu
naudojant blokus. Sutrumpéje¢s pasiruoSimo gydymui laikas taip pat gali padidinti pacienty
srautg.

MLC lapeliams apraSyti naudojami Sie terminai (1.2 pav.) [11]: plotis - trumpoji
lapelio kraStiné, kuri yra statmena lapelio judéjimo krypc€iai ir statmena jonizuojancios
spinduliuotés spinduliui; ilgis - lapelio judéjimo krypciai iSilga krasting, lapelio krastas, einantis
18ilgai Sios krastinés, kuris yra jstumiamas j spindulj yra lapelio galas; plotas, kuris lieCiasi su
Salia esanciais lapeliais yra lapelio Sonas; aukstis - lapelio krastiné, kuri yra iSilga spinduliui.
Lapelio aukstis matuojamas nuo lapelio krasto, esancio ar¢iausiai greitintuvo taikinio iki krasto,
esancio arciausiai izocentro. Lapelio aukstis lemia lapelio sugerties savybes. Dozés sumazéjimas
per visg lapelio aukst] yra vadinamas lapelio pralaidumu. Dozés sumaz¢jimas, kuris matuojamas
lapelio apacioje, tasSke, kuriame lieciasi dvejy lapeliy Sonai, yra vadinamas tarplapeliniu
pralaidumu, o dozés sumazéjimas tarp dvejy priesais esanciy lapeliy poros yra vadinamas lapeliy

galy pralaidumu.
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1.2 pav. Lapelio apraSymui naudojami terminai

MLC taip pat gali biti kategorizuojami priklausomai nuo to, kurj i§ kolimatoriy jie
pilnai ar dalinai pakei¢ia. MLC gali pakeisti virSutinj, apatinj kolimatoriy arba biti kaip tretinis

kolimatorius (1.3 pav.).

Virsutinis kolimatorius

Apatinis kolimatorius

Lapelis B; LIRS » Lapelis A

Tretinis
kolimatorius

1.3 pav. MLC gali pakeisti pirma arba antra kolimatoriy, arba, kaip pavaizduota Siame paveiksle, bti kaip tretinis
kolimatorius

VARIAN greitintuvuose MLC naudojamas kaip tretinis kolimatorius [12]. MLC blokas
montuojamas po apatiniu ir virSutiniu kolimatoriumi.
Volframas (19,3 g/ cm’) ir jo lydiniai (17,0 - 18,5 g/ cm®) yra dazniausiai naudojami

gaminant lapelius [13], kadangi jis turi vieng didZiausiy medziagos tankiy i§ visy metaly.
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Volframo lydiniai yra kieti, lengvai apdirbami, salyginai nebrangiis, jy plétimosi koeficientas yra
mazas, taigi dalys gali buiti gaminamos dideliu tikslumu, o tai svarbu sujungimams tarp lapeliy.
Lydiniai naudojami siekiant palengvinti volframo apdirbima, kadangi grynas volframas yra
trapus.

MLC lapeliai turi turéti pakankama jonizuojancios spinduliuotés slopinimg, turi biti
optimalios formos, kad gebéty formuoti laukus esant skirtingiems lauko dydziams bei turi biiti

suderinti su kitomis greitintuvo kolimavimo sistemomis.
Pralaidumo reikalavimai

MLC sistemos pralaidumas. Jeigu MLC sistema pakeicia virSutinj ar apatinj kolimatoriy,
tuomet reikalavimai jo pralaidumui yra tokie patys kaip ir tiems kolimatoriams. Pralaidumas
tretinéms kolimavimo sistemoms turi but <5 % [14). Taciau reikia jvertinti ir pralaiduma tarp
lapeliy, taigi lapeliy sugertis turi biiti didesn¢, kad galéty uZtikrinti reikiamg bendra sistemos
pralaiduma. 5 % pralaidumas pasiekiamas naudojant 5 cm storio folframa. Norint uZztikrinti 1 %,
reikia papildomo 2,5 cm volframo. Taciau to yra atsisakoma, nes taip dar labiau sumazéja
atstumas nuo gentrio galvos iki stalo.

Pralaidumas tarp lapeliy. Lapeliai turi buti buti fokusuojami plokStumoje, statmenoje
fotono judéjimo krypciai, dél to jy storis turi biiti skirtingas, be to lapeliai turi persidengti vienas
su kitu, kad biity sumazintas pralaidumas tarp lapeliy. Tai yra pagrindiniai du faktoriai, j kuriuos

atsizvelgiama projektuojant lapeliy forma.

Wbt
|

Elekta  Siemens Varian
1.4 pav. Skirtingy gamintojy lapeliy forma
Pralaidumas tarp lapeliy gali biiti matuojamas tarp gretimy lapeliy Sony bei tarp priesais
esanciy lapeliy poros galy. 1.5 pav. pavaizduoti jvairlis galimi slopinimo scenarijai priklausomai

nuo spindulio kelio. Spindulys a yra pilnai slopinamas visame lapelio aukstyje. Spindulys b yra

slopinamas puséje lapelio aukscio. Spindulio c trajektorija eina tarp lapeliy, per jy atsikiSimus,

11



dél to spindulys yra beveik pilnai slopinamas. Idealizuotas santykinis spindulio intensyvumas
pavaizduotas paveikslo apacioje. Nors bendras sistemos zingsnis gali buti 1 cm, taciau sritis,

kuri yra papildomai apSvitinama dél vieno lapelio iStraukimo paprastai yra platesne (W') ir turi
pussesélj, kurj sukuria lapelio Sonai.

i'l.i 11
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1.5 pav. Galimi jvairts slopinimo scenarijai priklausomi nuo spindulio kelio

Iprastiniy kolimatoriy galai yra pozicionuojami taip, kad jy galas bty iSilgas
spinduliui. Kitaip tariant, kolimatorius judédamas visuomet yra statmenas spinduliui apskritimo,
kurio centras yra greitintuvo taikinys. Tokie kolimatoriai vadinami fokusuoti. Taciau tokj
judéjima yra sudétinga pritaikyti kur kas sudétingesnei MLC sistemai, kurioje kiekvienas lapelis
juda atskirai. D¢l Sios priezasties bent dvejy gamintojy (Varian ir Elekta) MLC sistemose
lapeliai juda plokStuma, o jy galai yra tokios formos, kad kurty leistino dydzio pussesélj. Tai
jgyvendinama su lapeliais, kuriy galai yra pusapskritimio formos [15].

Ispjovos ir jlaido efektas. Dauguma MLC sistemy gretimi lapeliai tarpusavyje sumontuoti
naudojant iSpjovas ir jlaidus (1.5 pav.). Plotas po $ia sritimi yra nepakankamai pasvitinamas del
spinduliuotés, kurig sugeria lapelio iSpjova. Tai vadinama iSpjovos ir jlaido efektu (angl. tongue-
and-groove effect) [16-18]. Sis efektas gali pasireiksti riboje tarp dviejuy skirtingu MU (angl.
Monitor unit. Toliau MU) skaiCiumi apSvitinty sriciy. 1.6 pav. i§ spindulio perspektyvos
pavaizduotas plotas, kurio keturios sritys turi biti apSvitintos skirtinga doze. Doz¢ paskirstoma
dvejomis lapeliy poromis, kurios tarpusavyje sumontuotos iSpjovos ir jlaido biidu, sujungimo
sritis pazyméta briikSnine linija. Kairéje pateikta seka lauky, kuria apSvitinus plota, pasireiskia
iSpjovos ir jlaido efektas, o deSinéje seka, kai Sio efekto iSvengiama. Skaiiumi pazymétas

santykinis lauko Svitinimo laikas.
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1.6 pav. Matyti, kad pirmuoju atveju neapSvitinta sritis susidaro dél to, jog ji visuomet dalinai uzdengiama vieno i§
lapeliy iSpjova. Antru atveju iSpjovos ir jlaido efekto néra

Pussesélis. Spindulio slopinimo profilis lapelio gale ir Sonuose néra statmenas, o turi
pereinanéia sritj [12]. Sios srities plotas jprastai matuojamas tarp tasky, kuoriuose spindulio
intensyvumas yra 80 % ir 20 %. Pussesélio dydis gali priklausyti nuo jvairiy faktoriy, kuriy

svarbiausias yra lapelio galo ir Sono forma [11]

Lapeliy judéjimo paklaidos

MLC lapeliy pozicionavimo paklaidos priklauso nuo lapeliy suprojektavimo ir lapeliy
valdymo sistemos. Lapeliy judéjimo paklaidos gali biiti skirstomos j atsitiktines ir ] sistemines
[19, 20] . Atsitiktinés paklaidos gali biiti nulemtos mechaninio valdymo tikslumo ir atskiry daliy
laisvumo, kai lapeliai keicia savo judéjimo krypti. Taip pat lapeliy pozicionavimo tiksluma gali
lemti gravitacija, kai gentris yra pasukamas jvairiomis kryptimis. Kai lapeliai juda, jy
pozicionavimo paklaida gali biiti nulemta ir dozés galios, nes lapeliy judéjimo greitis yra dozés
galios funkcija. Sisteminés paklaidos gali atsirasti pirmiausiai dél kalibravimo klaidy. Taip pat
nesutampanciy Sviesos ir radiacijos lauky, skirtingy pussSeseliy jvairiose lauko taskuose, lapeliy

gamybos defekty.

1.3 Daugialapio kolimatoriaus lapeliy pozicionavimo jtaka moduliuoto

intensyvumo spindulinei terapijai

IMRT yra viena 1§ placiai taikomy spindulinés terapijos rusiy, skirty gydyti jvairiy tipy
vézinius susirgimus. Si terapija yra pagrista radiacijos lauko intensyvumo moduliavimu
naudojant daugialapj kolimatoriy. D¢l to jos efektyvumas yra tiesiogiai susijes su tiksliu lapeliy
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pozicionavimu ir judéjimu. MLC kalibravimo klaidos gali lemti netinkamg doziy pasiskirstyma
planuojamame taikinio tiiryje bei sveikuose audiniuose. Iprastinés spindulinés terapijos
procediiry metu lapeliy pozicionavimo paklaidos lemia tik dozés pasiskirstymo nuokrypius lauky
kraStuose, ta¢iau IMRT atveju nuokrypiai pasireiskia visame taikinio tiiryje. D¢l Sios priezasties
tikslus MLC kalibravimas bei kokybés uztikrinimas yra vieni svarbiausiy veiksniy norint
efektyviai taikyti IMRT gydyma.

Atlikti tyrimai [2 - 10] parode, jog sisteminés MLC lapeliy pozicionavimo paklaidos turi
jtakos dozés pasiskirstymo nuokrypiams ir gydymo efektyvumui. Paklaidy jtaka didéja kartu su
IMRT plano sudétingumu. Paprastais planais laikomi planai, kurie sudaryti i§ maziau nei 50
segmenty, o sudétingais, kurie sudaryti i§ daugiau nei 100 segmenty. G. Mu et al. [2] tyrimo
metu buvo simuliuojamos jvairios MLC lapeliy pozicionavimo paklaidos (1.7 pav.). Tyrimas
parodé, jog atsitiktinés +2 mm lapeliy pozicionavimo paklaidos neturi reikSmingos jtakos doziy
pasiskirstymui, taciau +0,5-1 mm sisteminés paklaidos sglygoja vidutiniS8kai nuo 4 % dydZzio
doziy nukrypimus paprastiems planams, iki 8 % dydzio doziy nukrypimus sudétingiems
planams. Dozés nuokrypis planuojamame taikinio tiiryje stuburo smegenims bei smegeny
kamienui svyravo vidutiniSkai nuo 4 % paprastiems planams, iki 12 % sudétingiems planams.
Seiliy liaukoms $ie nuokrypiai atitinkamai buvo 9 % ir 13 %. Simuliuojant 1 mm sistemines

paklaidas 5 i§ 12 paprasty plany ir visi 5 sudétingi planai nebetiko gydymui dél savo

potencialaus neefektyvumo ir galimy komplikacijy, kurias jie galety sukelti.

() 80Gy ' (d) 80Gy
1.7 pav. Dozés pasiskirstymas, sukeltas esant MLC lapelio pozicionavimo paklaidoms. Dozés pasiskirstymas kairéje
ketvir¢io dalyje yra paimtas i§ pradinio plano, o desinéje po simuliuoto dozés pasiskirstymo su paklaidomis. (a) ir
(b) ketvirCiuose simuliuotos atsitiktinés paklaidos, o (c) ir (d) ketviriuose simuliuotos sisteminés paklaidos.
Skirtingos spalvos zymi izodoziy linijas

Luo et al. [9] atliktas tyrimas su Varian MLC sistema nustaté tiesing dozés nuokrypio

priklausomybe nuo sisteminés paklaidos dydzio. 1 % dozés nuokrypis atsiranda del 0,2 mm
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sisteminés paklaidos. Woo et al. [8] atliktas tyrimas su Siemens MLC sistema ir statiniais mazais
laukais (2 cm x 5 cm) parod¢, kad ir atsitiktinés paklaidos gali lemti dozés nuokrypius nuo 6 iki
13 %. Oliver et al. [4] tyrimas taip pat patvirtino fakta, jog atsitiktinés klaidos iki 2 mm dozés
nuokrypius lemia nezZymiai. Bai et al. [10] atliktas tyrimas su IMRT planais, kurie skirti gydyti
nosiaryklés karcinomg, parodé, jog 0,5, 1 ir 2 mm nuokrypiai sglygojo dozés nukrypius
atitinkimai iki 4,63 %, 8,69 % ir 18,32 %.

Ranger et al. [6] tyrimo metu buvo tikrinama, ar jprastiniais IMRT plano kokybés
patikros metodais jmanoma aptikti MLC lapeliy sistemines paklaidas, kurios siek¢ 1 mm. IMRT
plany verifikacijai buvo naudojami MAPCHECK (Sun Nuclear Corp.) ir aS1000 portaliniy
vaizdy gavimo (Varian Medical Systems) jrenginiai. ISvadose raSoma ,,Nei viena i§ pasirinkty
techniky ar kriterijy nebuvo pakankamai jautris, pasirinkty IMRT lauky imciai, aptikti
sisteminius MLC nuokrypius, kliniSkai reikSmingame lygyje, atskiriems laukams. Konkreciy
pacienty IMRT plany kokybés kontrol¢ negali pakeisti rutininés MLC sistemos kokybés
kontrolés.*

Yan et al. [5] atliko panaSy tyrima kaip ir Ranger su kolegomis, taciau paklaidos sieke 2
mm, o kokybés patikrai buvo naudojama gafchromo filmai bei tas pats MAPCHECK jrenginys.
Jie savo iSvadose rasSo ,,atsizvelgiant | tai, kokj reikSmingg dozimetrinj poveikj gali daryti MLC
paklaidos, IMRT plano kokybés patikra konkreciam pacientui turéty biiti derinama su periodiska
MLC kokybés patikra, norint uztikrinti tiksly IMRT gydyma“.

Sastre-Padro et al. [7] taip pat atliko tyrimg norédami iSsiaiSkinti, kokig jtaka gydymo
efektyvumui turi sisteminés MLC paklaidos. Jie pri¢jo iSvados, jog ,,mazi sisteminiai lapeliy
pozicionavimo nuokrypiai turi iSmatuojamg poveikj dozei ir gali turéti pasekmiy terapiniam
IMRT gydymo rezultatui®.

Moiseenko et al. [3] atliktas tyrimas ieSkant MLC pozicionavimo paklaidy atliekant
IMRT pano verifikacija su jonizacijos kamera bei atlickant 3D gama verifikacijg parod¢, jog su
Siais metodais negalima patikimai atpikti dozés nuokrypiy iki 3 %, tad svarbu atlikti atskirg MLC
kokybées patikra.

Visuose tyrimuose pabréziama kalibravimo bei kokybés patikros svarba, kuri yra biitina

norint taikyti efektyvy IMRT gydyma.

1.4 Daugialapio kolimatoriaus lapeliy pozicionavimo ir judéjimo tikslumo

jvertinimo metodai

MLC pozicionavimo ir judéjimo tikslumui jvertinti naudojamos jvairios priemonés ir
metodai [21 - 31]. Vieni dazniausiai naudojamy metody skirty jvertinti lapeliy pozicinavimo ir
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judéjimo tikslumg yra jvariy geometrijy lauky Svitinimas ant jonizuojanciai spinduliuotei jautriy
priemoniy, kurios skirtos vaizdy gavimui, ir gauto vaizdo analizavimas. [prastai tokios
priemonés yra jonizuojanciai spinduliuotei jautrus filmas, silicio pagrindo portaliniy vaizdy
gavimo jrenginiai, gafchromo filmas, puslaidininkiniy dozimety matricos. Taip pat gali buti
vykdoma MLC sistemos byly, kuriuose registruojamos lapeliy pozicijos, analizé. Svitinami

laukai gali buti tiek statiniai, tiek dinaminiai.

Metodai naudojant dozimetrinj filmq.

E £ 3

W |

l § &

v - ssewew

1.8 pav. Bayuth ef al. tyrimo metu gauti vaizdai. Doziy profiliai gauti baltose horizontaliose linijose leidzia nustatyti
lapeliy pory pozicijas centrinés asies atzvigliu. Dozés profiliai lauko kraStuose leidzia jvertinti vaizdo pasukimo
laipsnj ir atlikti korekcijas

Bayouth et al. [22] atliko MLC lapeliy pozicionavimo tikslumo tyrima naudodami Kodak
dosimetrinj filma. Sis filmas buvo ap$vitintas vienuolika 1 cm plocio ir 28 cm ilgio juostu, tarp
kuriy atstumas buvo 1 cm (1.8 pav.).

Gautas vaizdas filme véliau buvo skaitmenizuojamas ir atliekama kiekvienos lapeliy
poros dozés profilio piky analizé. Sis metodas leidzia 0,35 mm tikslumu nustatyti sistemines
lapeliy pozicionavimo paklaidas. Taip pat, atliekant pakartotinius matavimus galima jvertinti ir
atsitiktines paklaidas, pozicijy atkuriamumag, kalibravimy stabiluma bégant laikui, jvertinti
lapeliy pozicionavimo tikslumo priklausomybe nuo judéjimo krypties, gentrio padéties.

Chui et al. [25] tyrimas taip pat atliktas naudojant dozimetrinj filma. Sio tyrimo metu

siekta jvertinti ir lapeliy judéjimo tiksluma. Sio metodo metu viena su kita besiribojan¢ios
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lapeliy poros judédavo skirtingu grei¢iu. Pavyzdziui pirmas kairiojo MLC bloko lapelis ir pirmas
desiniojo blogo lapelis (kaip pora) juda grei¢iu v;, o antras kairiojo ir antras deSiniojo bloko
lapelis juda greiciu v,. Skirtingais greiciais judancios lapeliy poros sukuria skirtingo dozés
intensyvumo juostas. Jeigu lapeliai juda stabiliu grei¢iu, jie sukuria tolygaus intensyvumo dozés
profilj, jeigu lapeliu judéjimas yra netikslus arba jam jtakg daro iSorinai veiksniai, gautas

intensyvumo profilis turés matomus nuokrypius (1.9 pav.).
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1.9 pav. Chui et al. Atlikto tyrimo metu gauti intensyvumo profiliai skirti jvertinti lapeliy judéjimo tiksluma

Sio tyrimo metu gauti tolygis profiliai. ISmatuoti 1 % svyravimai priskiriami

atsitiktinéms paklaidoms, kurios gali buti gautos d¢l naudojamo filmo.

Metodai naudojant EPID

Iprastai portaliniy vaizdy gavimo jrenginiai(angl. Electronic Portal Imaging Devices.
Toliau EPID) dazniausiai naudojami pacienty iSguldymo tikslumui patikrinti. Taciau daugéja
atvejy, kuomet EPID yra naudojami gydymo plany verifikacijai ir tai yra efektyvus budas
nustatyti planuojant atsiradusias klaidas [29, 32 - 34]. Prie§ gydyma atlickama monitoriaus
vienety verifikacija naudojant gautg portalinj vaizda leidzia su dideliu tikslumu nustatyti tiek
dozimetrinius, tiek geometrinius nukrypimus. Dozimetrija naudojant EPID remiasi prielaida, jog
vaizdo taSko pilkumo verté¢ yra proporcinga fotony srautui, kuris tenka vaizdo tasko ploto
vienetui.

EPID gali biiti naudojama kaip alternatyva dozimetriniam filmui nustatant MLC lapeliy

pozicionavimo ir judéjimo paklaidas. Mamalui-Hunter et al. [23] naudodami EPID atliko MLC

17



pozicionavimo patikra eksponuodami SeSias 1 mm plocio juosteles. Po to gauti vaizdai buvo
analizuojami. Siuo metodu lapeliy pozicija nustatyta 0,1 mm tikslumu (95 % pasikliovimo
lygmuo).

50 lapeliu pora 1
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1.10 pav. Agnew et al. naudoto ,, sodo tvoros* testo vaizdai bei gauti horizontalts (a) ir vertikaltis (b) dozés profiliai

Agnew et al. [24] naudojo ,,sodo tvoros* testa (angl. picket fence test) (1.10 pav.). Sio
testo metu EPID buvo apsvitinta 0,5, 1, 2 ir 3 mm ploc¢io juostomis, véliau gauti vaizdai buvo
analizuojami ir lyginami su rezultatais, kurie buvo gauti atlikus MLC sistemos lapeliy pozicijy
byly analize. Gauti rezultatai parodé¢, kad EPID metodas yra patikimesnis ir gali aptikti
paklaidas, kurios nebuvo atliktos byly analizés metu. Siuo metodu nuokrypiai buvo matuojami
0,03 mm tikslumu.

Vieira et al. [26] savo tyrime lapeliy pozicionavimo nuokrypius matavo atlik¢ Lossaso et
al. [41] pristatyta ,,slenkancio plySio® (angl. sweeping slit) testa, kuomet MLC lapeliais
suformuojamas 0,5 cm plocio tarpas, kuris nepertraukiamai juda viso Svitinimo metu 0,3 cm/s
greiciu. Po to analizuojamas gautas dozés profilis. Nustatyta, kad Siuo btidu galima iSmatuoti 0,2
mm nuokrypius.

Chang et al. [27] atliko ,,tvoros testa” naudodami EPID, filmg su kaupimo plokstémis ir
filmg be jy. Gauti rezultatai parod¢, jog naudojant EPID gauti duomeny standartiniai nuokrypiai
daugelyje matavimy buvo mazesni nei naudojant filmg. Tai reiSkia, kad su EPID gaunami

tikslesni rezultatai.
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Parent et al. [28] naudodami EPID lygino du metodus, kuriais nustatin¢jo lapeliy
pozicionavimo paklaidas. ,,Centrinio lapelio“ metodo principas yra iSmatuoti lapeliy
pozicionavimo paklaidas naudojant centrinj lapelj kaip atskaitos taska. ,,Individualaus lapelio*
metodu matuojamas paklaida tarp numatytos lapelio pozicijos ir iSmatuotos tikrosios lapelio
pozicijos. Daroma iSvada, kad ,,individualaus lapelio* metodas yra geresnis ir juo galima
iSmatuoti lapelio pozicionavimo nuokrypius 1 mm tikslumu. IS visy apzvelgty straipsniy, Sio

metodo tikslumas yra maziausias.

|

1.11 pav. Richard et al. atlikto ,,tvoros* testo su EPID gautas vaizdas, kuomet dirbtinai sukurto 2, 1,5, 1, 0,5 ir 0,2
mm pozicionavimo paklaidos. Galime matyti, kad vizualiai, neatlikus jokios vaizdy analizés, galima pamatyti
paklaidas nuo 0,5 mm

Cu
1.0

- 40.8

Mastelis :

10 20 mm

ISsamy MLC pozicionavimo paklaidy tyrima atliko Richard su kolegomis [30]. Jie atliko

tieck Chui et al. [25] pristatytus ,,tvoros® (1.11 pav.) ir greicio testus, tiek Lossaso et al. [41]

pristatya ,,slenkancio plySio* testa, tacCiau skirtingai nei pastarieji autoriai, vietoj filmo ir

jonizacinés kameros buvo naudojamas EPID. Papildomai buvo tiriamas ilgalaikis EPID signalo

stabilumas. Richard et al. daro iSvada, jog naudojant EPID testai atlickami greiCiau, tiksliau ir,

atsizvelgiant i jy atlikimo ir pasiruo$imo trukme (5 min.), gali bati jtraukt] j rutining kasdienés
kokybes patikros procediirg.

Clarke et al. [31] tyré kokia yra lapeliy pozicijy atkuriamumo priklausomybé nuo

gentrio pasukimo kampo, t.y. kokig jtaka lapeliy paklaidoms turi gravitacija. Nustatyta, kad

reikSmingos jtakos lapeliy pozicionavimui gravitacija neturi.
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1.4.1 Reikalavimai daugialapio kolimatoriaus lapeliy pozicionavimo tikslumui ir judéjimo

greicio stabilumui

Pagrindiniai reikalavimai keliami MLC lapeliy pozicionavimo ir judéjimo greicio
tikslumui nurodyti Amerikos medicinos fizikos asociacijos (The American Association of
Physicists in Medicine) inicijuotos 142-os darbo grupés parengtoje linijiniy greitintuvy kokybés
uztikrinimo  ataskaitoje [36]. Sioje ataskaitoje nurodoma, jog lapeliy judéjimo greigio ir
pozicionavimo tikslumo patikra turi biti rutininé procedura atlieckama kiekvieng ménesj. Tokie
dydziai kaip MLC lapelio ir tarplapelinis pralaidumas bei lapelio pozicijos pakartojamumas turi
biti tikrinami kiekvienais metais (1.1 lentel¢). Kiekvieng dieng rekomenduojama atlikti kokybinj
testa (pvz. ,,sodo tvoros®), kurio metu galimi pozicionavimo ir padidéejusio tarplapelinio

pralaidumo nuokrypiai jvertinamo vizualiai.

1.1 lentelé. MLC reikalavimai

Parametras Reikalavimas

Judéjimo greitis Greicio praradimas < 0,5 cm/s

Lapelio pozicionavimo tikslumas <1mm

MLC pralaidumas ( vidutinis lapelio ir tarplapelinis) | + 0,5 % nuo nominalios vertés

Lapelio pozicijos pakartojamumas + 1,0 mm

1.5 Darbo temos ir uzdaviniy pagrindimas

Darbo tema pasirinkta atsizvelgus ;] MLC lapeliy pozicionavimo tikslumo ir judéjimo
greicio stabilumo nuokrypiy jtakg IMRT gydymams, taip pat tai, jog Lietuvoje kokybés patikros
procediiros daugialapiams kolimatoriams néra reglamentuotos ir néra atliekamos. Atsizvelgiant
tiek 1 Amerikos medicinos fizky asociacijos, tieck Europos onkologijos ir radioterapijos draugijos
rekomendacijas, iy procediiry nebuvimas yra didelé spraga spindulinés terapijos srityje.

ISsikeltas uzdavinys sukurti metodus lapeliy pozicionavimo tikslumui ir greicio
stabilumui jvertinimi su turimomis priemonémis. Tai yra viso darbo pagrindas. Didzioji
dauguma duomeny gaunama portaliniy vaizdy gavimo jrenginiu, sukonfigliruoti ir paruosti jj
matavimams yra biitina. Tai taip pat leidzia iSmatuoti absoliucias doziy vertes bei atlikti
portalinio dozés vaizdo prognozavimg. Gautiems vaizdams analizuoti naudotas MATLAB
programinis paketas ir parasytos dvi programos, tai leidzia lengviau, tiksliau ir grei¢iau atlikti

gauty vaizdy analiz¢. Gautus duomenis svarbu palyginti su uzsienio literatiiroje aprasytomis
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vertémis ir jvertinti ar gautos paklaidos yra leistinos. Papildomai jvertinama lapeliy
pozicionavimo tikslumo ir judéjimo grei€io stabilumo priklausomybé nuo jvairiy greitintuvo
parametry bei lapeliy judéjimo greicio. Tai svarbu padaryti, kadangi atlieckant gydymo

procediras lepliai juda jvairiomis saglygomis.
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2 JRANGA IR METODAI
2.1 Iranga

2.1.1 Varian Clinac iX linijinis greitintuvas

Laukams suSvitinti buvo naudotas greitintuvas Varian Clinac iX, kuriame jdiegta

Millenium 120 MLC sistema.

Pagrindiniai linijinio greitintuvo komponentai

2.1 pav. Greituntuvo gentris. 1. Gentrio ,,galva®; 2. Portaliniy vaizdy gavimo jrenginys (neiSskleistas); 3. Vaizdy,
kuriems gauti naudojami kV energijos fotonai, jrenginys

Jonizuojanti spinduliuoté gaunama gentryje, kuris gali biti sukamas aplink pacienta.
Pacientas guli ant gydymo stalo, kuris turi keturis laisvés laipsnius ir gali judéti jvairiomis
kryptimis - vertikaliai, iSilgai, Sonu bei keisti kampa, kuriuo yra pasuktas gentrio atzvilgiu.
Gantris sukasi aplink izocentrg - taSkg erdvéje, 1 kur] nukreiptas jonizuojancios spinduliuotés
spindulio centras. Tikslus gentrio, stalo ir paciento pozicionavimas yra labai svarbus norint
uztikrinti kokybiSka gydyma, tam papildomai naudojami lazeriai, kurie padeda pacienta
paguldyti izocentro atzvilgiu.

Gentrio dalis, kurioje yra generuojami, formuojami bei filtruojami rentgeno spinduliai

vadinama gentrio ,,galva®. Ji susideda 1§ daugybés komponenty, i§ kuriy svarbiausi: taikinys,
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pirminis kolomatorius, iSlyginantis filtras, jonizacinés kameros, antriniy kolimatoriy blokai ir

daugialapis kolimatorius.

Maitinimas

_l_ Msgnetronss
arba
Moduliatorius klystranas
ngy nukreipimo sistema
A
Ei fam ¥ T T T T L
ehtmlflu — jgreitinimo linija
emiteris ¥ e

Gentrio “galva”
Taikinys

Radiacijos
spmindulys

2.2 pav. Principiné linijinio greitintuvo schema

Jonizuojancios spinduliuotés gavimas

Greitintuvai, kurie naudojami spindulingje terapijoje, jgreitina elektronus naudodami
sinchronizuotas stovinCias arba sklindan¢ias elektromagnetines bangas, kuriy daznis yra
mikrobangy eilés (bangos ilgis apie 10 cm). Ore elektromagnetinés bangos sklinda Sviesos
greiCiu, taciau specialiai tam sukonstruotoje jgreitinimo linijoje, jy sklidimo greitis gali biiti
sumazintas. Jgreitinimo linijos pagrinda sudaro varinis vamzdis, kuris sudalintas jvairaus dydzio
vario diskais, kuriy paskirtis sumazinti bangy sklidimo greit] vamzdio pradzioje ir palaipsniui jj
didinti, kol vamzdZzio gale pasiekiamas Sviesai artimas greitis. Greitintuvuose naudojanciuose
sklindan¢ig bangg, jgreitinimo linijjos gale turi baiti jrengtas likuting elektromagnetinés
spinduliuotés galig sugeriantis komponentas. StovinCios bangos atveju greitintuvas
konstruojamas taip, kad banga abejuose jgreitinimo linijos galuose maksimaliai atsispindéty ir,
kaip keliaujanCios bei atsispindéjusios bangy sumos produktas, formuotysi stovinti banga.
Magnetronu arba klystronu pulsiskai generuojamos elektromagnetinés bangos yra nukreipiamos j
jgreitinimo linijg. To paties impulso metu elektrony generatoriumi gautas elektrony pluostas taip
pat ijleidziamas ] greitinimo linijg, kur sgveikaudamas su elektromagnetiniu lauku yra
jgreitinamas.

Didelés energijos elektronai jgreitinimo linijg palieka biidami suspausti | 3 mm plocio
pluostelj, tuomet jie praeina pro lenkimo magneta, kuris magnetiniame lauke elektrony pluosta

skriejimo trajektorijg gali iSlenkti 90 arba 270 laipsniy kampu. Tai veikia kaip filtras, kuris
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reikiamu kampu atlenkia tik pageidaujamos energijos elektronus. Gydymui naudojant elektronus
Sis pluostelis susiduria su folija, kuri iSsklaido elektronus | homogeniska lauka. Gydymui
naudojant fotonus, elektrony pluostelis nukreipiamas j taikinj. Po susidiirimo gaunamas rentgeno

fotony laukas.

Varian Millenium 120 MLC sistemos specifikacija [39]

Siame darbe buvo naudojama Varian Millenium 120 MLC sistema.

2.1 lentelé. Varian Millenium 120 MLC sistemos specifikacija

Lapeliy skaicius 120

Labiausiai jtraukto lapelio pozicija 20,1 cm

Labiausiai iStraukto lapelio pozicija -20,1 cm

Lapelio ilgis 15 cm

Lapelio plotis (izocentringje projekcijoje) 1 ir 50 poros: 1,4 cm

2-101ir 51-59 poros: 1 cm

Visos kitos: 0,5 cm

Atstumas nuo Saltinio iki lapelio apacios 53,8 cm

Didziausias suformuojamas laukas 40x40

Plotas srities(izocentrin¢je projekcijoje), kurioje | 0,4 mm

pasireiskia iSpjovos ir jlaido efektas

Vidutinis pusSesélio plotis tarp 80 % ir 20 % | ~4 mm
spindulio intensyvumo tasky [12]

Didziausias lapelio judéjimo greitis (izocentringje | 2,5 cm/s

projekcijoje)
Maksimalus tarplapelinis pralaidumas <4 %
Volframo kiekis lapelio lydinio sudétyje 90 %

2.1.2  Portaliniy vaizdy gavimo jrenginys

Labiausiai paplite EPID jrenginiai yra amorfinio silicio(a-Si EPID) arba kitaip vadinami
ploks¢io ekrano vaizdy gavimo jrenginiai. PlokSte sudaro Sviesos detektorius (2.3 pav.) ir
elektronin¢ vaizdy apdorojimo sistema, kuri apdirba signalus ir pateikia vartotojui galutinj

vaizda. Prie§ Sviesos detektoriy gali buti rentgeno spinduliy keitiklis, kuris rentgeno fotonus
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pavercia regimos Sviesos fotonais. Tokiu atveju EPID jrenginys bus netiesioginio detektavimo.
Atlikti tyrimai [35, 40] su maZu (96 x 96 mm?®) amorfinio silicio detektoriumi parodé, kad
detektoriy priklausomybé nuo sugertos dozés yra tiesiSka ir juose nepasireiSkia atspindZzio

efektas, kuris pasireiskia kity tipy EPID jrenginiuose.

Rentgeno
spinduliy
detetorius

Vario plokste

Plok&cias a-Si
ekranas

f
/

Stiklo pagrindas f

Fosforo ekranas

2.3 pav. a-Si EPID detektoriaus principiné shcema.

Detektoriuje (2.3 pav.) rentgeno fotonai visy pirma yra sugeriami varinés ploksés, kur
perduoda savo energija elektronams, kurie yra atpléSiami nuo vario branduoliy. Po to
scintiliuojancio kristalo pagalba elektronai paverciami regimos Sviesos fotonais, kurie yra
registruojami ant amorfinio silicio implantuotais fotodiodais. | fotodiodus krintanti Sviesa keicia
ju krovi. Sukauptas kriivis yra persiunc¢iamas ] nuskaitymo bloka. Jame registruojamas vaizdo
tasSko signalas, kuris yra proporcingas spinduliuotés intensyvumui. Vaizdas gaunamas kaip
matrica, ] kurig 1§ vaizdo detektavimo jrenginio fotodiody vertés nuskaitomos kas eilute, o
kiekvienas tos eilutés fotodiodo signalas nuskaitomas kaip matricos stulpelio verté.

Viena 1§ sriciy, kurioje amorfinio silicio EPID sékmingai naudojama dozimetrijai yra
moduliuoto intensyvumo spindulinés terapijos lauky verifikacijai pries atliekant gydyma. EPID
dozimetrija leidzia jvertinti ar numatytas dozés pasiskirstymas, kurj apskai¢iavo gydymo

planavimo sistema atitinka tikraji lauko dozés pasiskirstyma, kuris bus Svitinamas pacientui.

Varian EPID sistemos specifikacija [42]

Siame darbe buvo naudojama Varian PortalVision aS1000 EPID sistema.
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2.2 lentelé. Varian EPID sistemos specifikacija

Detektoriaus komponentai

Metalo ploksté

0,6 mm storio varis

Fosforo ekranas

Gadolinio oksi-sulfidas

Fotony detektorius

Amorfinis silicis

Pikselis

n-i-p fotodiodas

Pikselio formatas

384x512(a-Si 500) ir 768x1024(a-Si 1000)

Pikselio dydis

784 pm(a-Si 500) ir 392 pum (a-Si 1000)

Energijy intervalas

4-25 MV

Dozées galios intervalas

100-600 MU/min

Detektoriaus dydis

40x30 cm”2

Vaizdo apdirbimo greitis

3 kadrai per sekundg

Vaizdo jraSymo greitis

2 kadrai per sekundg

2.1.3  SunNuclear MapCheck dozimetras

Kaip viena i§ priemoniy atvaizduoti doziy pasiskirstymg matavimuse naudotiems

laukams buvo plokscias diodinis dozimetras MapCheck (SunNuclear). Jis sudarytas i§ 445

diodiniy detektoriy, kurie i8déstyti 20 x 20 cm plote, i$ kuriy 221 didesniu tankumu iSdéstytas

centriniame 10 x 10 cm plote. Diodiniai detektoriai matuoja absoliucia dozg.

2.4 pav. SunNuclear MapCheck dozimetras
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2.1.4 Kodak dozimetrinis filmas

Siame darbe buvo naudojamas Kodak X-Omat V (Kodak XV) radiografinis filmas. Tai didelés
energijos rentgeno spinduliuotei jautrus filmas, kurio emulsija yra sudaryta i§ sidabro bromido ir
sidabro jodido kristaly. Sis 0,18 mm storio filmas spinduliuotei jautriu 0,4 pm storio sluoksniu
yra padengtas i§ abejy pusiy. Sio filmo dinaminis diapazonas yra 0,05-0,80 Gy, optinio tankio
diapazonas 0-4. Filmas iSrySkintas Protec COMPACT, jrenginiu nadojant Primax fiksazg ir

rySkalus. Filmas buvo nuskenuotas specialiu dozimetriniams filmams skirtu jrenginiu VIDAR

DosimetryPro Advantage.

2.2 Metodai

2.2.1 MLC Shaper

Siame darbe laukams sukurti buvo naudojama kompiuteriné programa MLC Shaper. Su
Sia programa galima kurti tiek dinaminius, tiek statinius MLC laukus. Ji gali biiti naudojama tiek
kaip dalis visos Varian gydymo sistemos, tiek kaip nepriklausoma programa, su kuria sukurti
laukai gali buti iSsaugomi atskiroje byloje ir po to importuojami j planavimo sistemg. Taip ir
buvo daroma Siame darbe. Bylos kuriamos ASCII formatu, jose jraSoma visa reikiama
informacija apie lapeliy pozicijas. MLC darbiné stotis gali naudoti vieng laukg statiSkam gydymo

planui arba 1§ segmenty sudarytg laukg dinamiam planui.

2.2.2 Varian Portal Dosimetry
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2.5 pav. Portal Dosimetry programa. Matyti IMRT lauko verifikacija naudojant gamma faktoriy. Kairéjje su EPID
gautas vaizdas, deSinéje lauko Zemélapis su gamma faktoriaus reik§mémis
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Tai kompiuteriné programa skirta prie§ gydyma atlikti IMRT lauky verifikacijg. Ji leidzia
palyginti simuliuotus laukus su gautais portalinés dozimetrijos metu, taikant dozés skirtumo arba
gama faktoriaus vertes.

Siame darbe su EPID gauti vaizdai buvo perzidrimi ir tolimesnei vaizdy analizei
eksportuojami naudojant Portal Dosimetry programa. Sioje programoje buvo vizualiai jvertinami

gauti lauky vaizdai, perzitrimi dozés profiliai. Tai buvo daroma siekiant jsitikinti ar prie$ tai

......

Portal Dosimetry konfigiiracija

Viena i§ uzduociy, kurig reikéjo jgyvendinti prie§ pradedant matavimus buvo EPID

sistemos kalibravimas.

2.6 pav. Principiné EPID dozimetrinio vaizdo gavimo schema

3-6 etapai vyksta vaizdy apdirbimo jrenginyje, o 7-9 programinéje valdymo jrangoje.

Pirma (2.6 pav. 3) gaunamas neapdirbtas vaizdas. Tai yra grynos, i§ detektoriaus gautos
reik§mes, kurios yra nuskaitomos i§ fotodiody. Nuskaitymas (2.6 pav. 11) vyksta tol, kol
nuskaitomos visy fotodiody vertés ir gaunamas kadras.

Jeigu ekspozicijos trukmé yra mazesné arba sutampa su kadro nuskaitymo trukme (1/3s)
eksponuojamas tik vienas kadras. Jeigu ekspozicija yra ilgesné, vyksta atskiry kadry sumavimas

(2.6 pav. 4):

Lraw (6 Y) =~ 20 (%, y) 2.1)
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li(x,y) yra j-tas kadras, o N yra gauty kadry skaicius. Kadry nuskaitymas ir sumavimas trunka
visos ekspozicijos metu, t.y. kol i§jungiamas spindulys (2.6 pav. 10).

IS gauto vaizdo atimamos kalibravimo metu gautos ,,tamsaus® lauko (angl. Dark field)
vertés (2.6 pav. 5). ,,Tamsus* laukas yra vaizdas gautas kuomet spindulys yra i§jungtas, taciau
vyksta nuskaitymas. Tai leidzia kompenuosti ,,tamsigja™ srove (angl. dark current), t.y. srove,
kuri fotodioduose nuskaitoma jy neap$vitinus. Sj srové mums nesuteikia informacijos apie dozés
pasiskirstyma ir gali buti traktuojama kaip triukSmas.

Vaizdas normalizuojamas jj padalinus i§ kalibravimo metu gauty ,,uzlieto* lauko (angl.
Flood field) verciy (2.6 pav. 6). ,Uzlietas* laukas yra vaizdas gautas kuomet detektorius
apSvitinamas homogenisku lauku ir vyksta nuskaitymas, taciau spindulys néra blokuojamas nei
MLC lapeliy, nei paciento, nei kity objekty. ,,UZlieto* lauko metu gauti verCiy svyravimai
parodo skirtingg fotodiody jautrumg to paties dydzio dozei. Tai leidzia kompensuoti skirtingg

jautrumag ir atvaizduoti tikslesnius vaizdus. 5 ir 6 vaizdy gavimo etapai realizuojami taip [37]:

ITllW( ’ )_DF ’
106,y) = (L2220 [FF (x, y) = DF (%, Y viaurkis (22)

Cia L.y yra 4 Zingsnyje gautas vaizdas, DF(x,y) yra ,,tamsus® laukas, FF(x, y) - ,,uZlietas“
laukas.

2.6 pav. 6 etape priimama salyga, jog atlikus ,,uzlieto lauko* kalibravima spindulio
intensyvumas yra vienodas visame detektoriaus plote, taciau i§ tikryjy spindulio intensyvumas
néra vienodas. Ankstesnés, supaprastintos, prielaidos pakanka norint gauti vaizdus skirtus
paciento iSguldymo verifikacijai, taciau norint su EPID atlikti dozimetrinius matavimus, bttina
ivertinti ir tai, jog spindulio intensyvumas néra homogeniskas. Tam atlickamas matavimas, kurio
metu gaunamas spindulio intensyvumo profilis didZiausiam galimam laukui. Programiné jranga
remdamasi Siuo profiliu atlieka korekcijas kity dydziy laukams (2.6 pav. 7).

Norint gauti ne tik santykin] dozés pasiskirstymg, taCiau ir absoliucias doziy vertes
svarbu gautg pikselio intensyvumo verte prilyginti dozés vienetui (2.6 pav 8). Tam naudojami
kalibravimo vienetai (angl. Calibration units(CU)). Kalibravima atlikes asmuo 1CU verte gali
prilyginti 1 arba 100MU.

Tokiu biidu gaunamas galutinis vaizdas.

29



Portalinio dozés vaizdo prognozavimo algoritmo konfigiiravimas.

X k xcF)

ISmatuotas Apskaiciuotas Tikrasis srautas

N _
\'; EPID

2.7 pav. Portalinés dozimetrijos principas. Sickama atsakyti j klausima ar iSmatuotas ir apskaiCiuotas dozés
pasiskirstymas yra vienodi. Jeigu nevienodi, tai ar nukrypimai atitinka leistinas normas

Portalinio dozés vaizdo prognozavimas (angl. Portal doze image prediction (toliau
PDIP)) leidzia apskaiCiuoti tikéting lauko dozés pasiskirstyma, kuris bus gautas EPID
dozimetriniame vaizde. Tai leidzia atlikti sudétingy IMRT metu Svitinamy dinaminiy lauky
verifikacijg ir jvertinti ar gauti dozés pasiskirstymo neatitikimai yra leistini (2.7 pav.).

PDIP algoritmo konfigiravimas taip pat buvo viena i§ uzduoc€iy, kurios turé¢jo buti
ivykdytos Siame darbe.

PDIP algoritmas naudodamas lauko tikrajj srauta (angl. actual fluence) gautg i8S
planavimo sistemos bei branduolio (angl. kernel) duomenis, kurie kiekvienam greitintuvui bei
EPID sistemai konfiguruojami atskirai, apskaiciuoja tikéting vaizda, kuris bus lyginamas su
portalinés dozimetrijos metu gautu vaizdu.

PDIP vaizdas apskai¢uojamas tokiu biidu:

2
P=frk-(52)  mm 2.3)
P - apskaiciuotas dozimetrinis vaizdas

f - pataisytas lauko srautas (angl. input fluence). Tai yra tikrojo lauko srauto ir intensyvumo
profilio sandauga. Tikrajj lauko srautg reikalinga pataisyti, kadangi jis néra tolygus, taciau tokj ji
apskaiciuoja planavimo sistema.

k - portalinio vaizdo jrenginio branduolys (angl. kernel)

SAD - atstumas Saltinis-aSis (angl. source-to-axis distance)

SDD - atstumas Saltinis-detektorius (angl. source-to-detector distance)
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OF(x,y) - lauko x, y iSeigos faktorius. ISeigos faktorius yra santykis tarp dozés lauko centre su
doze lauko, kurio dydis 10x10 cm. OF > 1 jegiu lauko dydis didesnis nei 10x10 cm ir OF <1 jei
lauko dydis mazesnis.
PSF(x,y) - lauko x, y fantomo sklaidos faktorius. Sis faktorius nurodo kokia jtaka sklaidai daro
sklaida fantome. Fantomo sklaidos faktorius yra atviro homogenisko lauko ir branduolio sgsiika.
Pagrindinis ieSkomas dydis, kurj reikia rasti atliekant algoritmo konfigiiravimg yra
branduolys. Sis branduolys yra sukonfiguruoti spindulio duomenys, kurie yra kitus, dozimetriniy
portaliniy vaizdy gavimui jtaka darancius, faktorius vienijantis dydis. ApskaiCiuojant branduolj
naudojami Sie duomenys:

e [Seigos faktoriaus OF(X,y)

e Dozés srauto intensyvumo profilis.

e Tikrasis kalibracinio plano lauko srautas.

e Portaliniai kalibraciniai plano vaizdai.

e MU skaicius reikalingas gauti vaizda.

e Kolimatoriaus pasukimas.

e SAD (atstumas Saltinis-asis)

e MU verte atitinkanti 100CU, kuomet SDD = SAD. Dazniausiai tai yra 100MU.

Fantomo sklaidos faktorius PSF(x,y) yra atviro homogenisko lauko ir branduolio sgstka.
Sis faktorius nurodo kaip doze i$sklaido detektoriaus konstrukcija. Tai btina jtraukti j tikétinos
dozés skaiciavimus.

EPID kalibravimo ir PDIP konfigiiravimo procediiros svarbiausi etapai:

e Atlikti ,,tamsaus ir ,,uzlieto” lauko kalibravimg pasirinktai energijos ir dozés galios
kombinacijai

o Atlikti dozimetrinj kalibravimg pasirinktai energijos ir dozés galios kombinacijai.

e Sukurti plang su jvairiy lauky dydzio kombinicijomis (nuo 3x3 cm iki 38x28 cm) ir gauti
kiekvieno lauko vaizdg su EPID. Kiekvienam laukui parenkama 5S0MU.

e [Sanalizavus gautus vaizdus sudaryti iSeigos faktoriaus lentele.

e Sukurti plang su kalibraciniu optimalaus srauto lauku. Gauti $io lauko EPID vaizda.

e Jvesti algoritmo kalibravimui reikalingus duomenis: optimalaus srauto vaizda,
intensyvumo profilj, tikrgjj srautg ir iSeigos faktoriaus lentele. Suskaiciuoti branduol;.

2.2.3 DynalLog bylos

Dynal.og bylos yra ASCII formato dokumentas, kuriame kaupiama informacija apie
susSvitintos dozés dalj ir MLC lapeliy padéti dinaminio arba segmentinio gydymo metu.
Dinaminis gydymas yra gydymas, kurio metu MLC lapeliai, kolimatorius arba gantris juda kol

spindulys yra jjungtas ir dozés galia, lapeliy judéjimo greitis bei pozicija yra nuolatos
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koreguojami valdymo sistemos. Dynalog bylos duomenys MLC valdiklio yra nuskaitomi kas
50ms. Duomeny nuskaitymas trunka tol kol dinaminis gydymas yra baigiamas, nutraukiamas
arba kol pasiekiamas Dynalog byly jraSymo laiko limitas. Dynal.og bylos sukuriamos
kiekvienam Svitinimo laukui, taCiau MLC valdiklio jie yra kaupiami laikiname buferiniame
aplanke ir vartotojui pasiekiamas tik paskutinio Svitinimo metu gauta DynalLog byla, nes nauji
duomenys uzraSomi ant senyjy. Norint, jog Dynalog failos biity i§saugomos visiems laukams
biitina MLC terminale jvesti komanda, kuri aktyvuoty automatinj Dynalog byly persiuntima
vidiniu tinklu i§ MLC valdiklio j darbing stot;.

Dynalog byly perziirai ir analizei naudojama Dynalog byly perziiiros programa -
Dynalog File Viewer (toliau DFV). DFV yra pagalbiné programa leidzianti duomenis i$
Dynalog byly pavaizduoti grafiskai, ko neleisty standartinés teksto redagavimo programos
tokios kaip Notepad ar Word. DFV nuskaito duomenis i§ Dynal.og byly ir juos konvertuoja }
lenteles ir brézinius. DynalLog byly duomenys yra atvaizduojami $iais biidais:

e Paklaidy histograma. Si histograma pateikia duomenis apie visus lapeliy poziciju
nukrypimus, kurie buvo registruojami Svitinimo metu. Histograma yra sudalinama j 0,05 cm
plocio intervalus, kuriy bendras diapazonas yra 0-1,00 cm. DFV sukuria histogramg su
lapéliy padéties nuokrypiy skai¢iumi kiekvienam intervalui, taip pat nurodoma kiek
matavimy virSijo 1 cm nuokrypj bei kiek matavimy nuokrypis buvo mazesnis nei 0,005 cm.
Taip pat nurodoma kokig procenting dalj sudaro kiekvieno intervalo nuokrypiai. Paklaidy

histograma vaizduoja pozicijos nuokrypius izocentringje plokStumoje.

e Paklaidy kvadratinis vidurkis(angl. Error root mean square). Sis grafikas parodo vieno
lapelio judéjimo nuokrypiy kvadratinj vidurkj. Sis kvadratinis vidurkis apskai¢iuojamas

naudojant tokig formulg:

n . _ 2
LPKV= \/thl (PLP-TLF,) 04)

n

Cia:

LPKYV - lapelio paklaidy kvadratinis nuokrypis;
PLP - planuota lapelio pozicija;

TLP - tikroji lapelio pozicija;

t - duomeny imties indeksas;

n - bendras duomeny im¢iy skaicius.
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e Spindulio uzlaikymo grafikas. Jis parodo kaip daznai dinaminio gydymo metu buvo
uzlaikomas spindulys.
e Spindulio jjungimo grafikas. Jis parodo kada dinaminio gydymo metu spindulys buvo

jjungtas.

DFV rezultaty analizé

Tam, kad suprasti statisting analize, kurig atlieka DFV ,,Zingsnio ir Svitinimo* (angl. step-
and-shoot) Svitinimy metu, svarbu suprasti kai kuriuos principus apie tai, kaip lapeliai yra
valdomi vykstant Svitinimui ir kaip informacija jraSoma j Dynal.og bylas.

Varian sistemoje Svitinimai altieckami naudojant dinaminj MLC yra valdomi MLC plano
bylos, Zinomu kaip dva failu. MLC plano bylos MLC valdikliui yra instrukcijos kaip turi biiti
pozicionuojamas kiekvienas MLC lapelis vykstant §vitinimui. Sioje byloje taip pat jraSoma
didejanti dozés frakcijy seka. Lapeliy pozicija yra susiejama su kiekviena i§ Siy dozés frakcijy.
,»ZIngsnio ir Svitinimo** §vitinimai sudaryti 1§ pakaitomis einan¢iy zingsnio ir Svitinimo segmenty:
zingsnio segmentas nurodo lapeliams judéti dozei nedidé€jant; Svitinimo segmentas nurodo
padidéti dozés frakcijai lapeliams nejudant.

Kiekvieno 50 ms ciklo metu sistema praneSa esama dozés frakcija kartu su esama
kiekvieno lapelio pozicija. MLC valdiklis nustato ar esama dozés frakcija pasieké sekancig dozes
frakcija nurodyta MLC plano byloje. Jei taip, kita dozés frakcija kartu su nauju lapeliy pozicijy
rinkiniu yra nuskaitoma i§ MLC plano bylos. Sios pozicijos tampa naujomis tikétinomis lapeliy
pozicijomis. Siuo momentu lapeliai yra lapeliy pozicijose susietose su sengja dozés frakcija, jie
yra senose pozicijose, nors MLC valdiklis jiems yra nurodgs biiti naujose pozicijose. Daznai
naudojant ,,zingsnio ir Svitinimo* technika Sie lapeliy pozicijy pokyciai yra dideli - milimetry ar
net centimetry eilés, o tai virSija dinaminj leisting lapelio nuokrypj (angl. dynamic leaf
tolerance). Siuo laiko momentu lapelio nuokrypys yra lygus atstumui tarp esamos lapelio
padéties ir naujai apskaiciuotos lapelio padéties. Kadangi yra virSytas leistinas nuokrypis, tai
siunciama komanda uzlaikyti spindulj, taciau ji dar néra jvykdyta greitintuvo, dél to spindulys
vis dar jjungtas. DynalLog byloje Siuo momentu yra jraSomi Sie duomenys:

e Spindulio uzlaikymas = 1 (Taip)

Spindulys jjungtas = 1 (Taip)

Esama lapeliy pozicija

Tikétina lapeliy pozicija

DFV i skai¢iavimus jtraukia visus Dynal.og bylos duomenis, kuriuose nurodyta, jog

spindulys yra jjungtas, dél to jtraukiami ir Sie pereinamieji duomenys, kuomet jvyksta lapelio
33



tranzitas. To rezultatas yra tas, kad kiekvieno tranzito metu lapelio nuokrypio vertés yra lygios
numatytam pozicijos pokycio dydziui, Siy dydziy vertés yra salyginai didelés ir jos yra

itraukiamos i skaiciavimus. | tai svarbu atsizvelgti analizuojant DFV rezultatus.

2.2.4 Darbe naudoti laukai
Darbe buvo naudoti dvejy tipy pagrindiniai Svitinimo laukai, su kuriais buvo nustatoma
MLC lapeliy pozicionavimo paklaida ir MLC lapeliy judéjimo tolygumas. Taip pat Svitinami ir

papildomi laukai, jvairiems reikalingiems dydziams nustatyti.

Laukas ,,sodo tvora “

2.8 pav. Kair¢je - ideali lauko ,,sodo tvora“ ekspozicija gauta atlikus ekspozicijos simuliacija su programa MLC
Shaper; deSinéje - ekspozija gauta naudojant filma, kurioje matyti pozicionavimo nuokrypiai

Laukas ,,sodo tvora® (angl. ,,Garden fence®). Tai dinaminis laukas, kuris skirtas jvertinti
MLC lapeliy pozicionavimo paklaidas. Kiekviena lapeliy pora pozicionuojama taip, kad
sudaryty 2 mm tarpg. Taip sukuriami 7 tarpai, tarp kuriy centry atstumas izocentringje
plokStumoje yra 2cm. Tai padaroma su visomis poromis, kuriy lapeliy plotis yra 5 mm (2.8
pav.). Kity, platesniy, lapeliy pozicionavimo tikslumas nebuvo tikrinamas, kadangi jie retai

naudojami IMRT gydymo metu.
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Lapeliy pozicionavimo nuokrypiai visy pirma gali biiti jvertinami vizualiai, t.y.
eksponavus gaunama ne tiesi linijja, o nukrypimai (2.8 pav.). Taip pat galima iSmatuoti
kiekvienos poros sudaromo plysio plotj ir plySio centro pozicija, nukrypimai nuo apskaiciuoty
veréiy gali indikuoti galimas paklaidas. Siame darbe Siems dydZziams i§matuoti buvo naudojami
jvairiis vaizdy analizés metodai, kurie i§samiai aprasyti 2.2.5 skyriuje. Svitinant buvo kei¢iami
Jvairlis parametrai norint jvertinti kaip pozicionavimo paklaidas gali jtakoti lapeliy judéjimo
greitis, gentrio padétis, kolimatoriaus padétis bei laiko tarpas tarp matavimy. Visi matavimai
buvo atlieckami dozés galiai esant 300MU/min, o energijai 6MV, kadangi tai yra standartiné
IMRT gydymy dozés galia ir energija. Buvo kei¢iamos monitoriaus vienety vertes, taip keiciant
lapeliy judéjimo greitj. Maziausias monitoriaus vienety skaicius buvo 25, o didziausias 200.
Izocentringje plokStumoje, | kito tarpo pozicija, lapeliy pora turi judéti 8 cm/s greiciu kuomet
Svitinami 25MU, ir 1 cm/s greiciu, jeigu 200MU. Buvo tikrinama ar didesnis judéjimo greitis
tarp tarpy turi jtakos pozicionavimo paklaidoms. Buvo keiiama gentrio padétis, matavimai
atlikti gentrio padétims esant 0° ir 270°. Gentrio padeciai esant 0° lapeliai juda horizontalai, t.y.
statmenai sunkio jégos vektoriui, tad lapeliy judé¢jimo kryptimi jy gravitacija neveikia. Kuomet
gentrio padétis 270°, lapeliai judédami turi nugaléti traukos jéga. Taip pat kolimatoriaus
padétims esant 0° ir 90°. Kuomet kolimatorus pasuktas 0°, lapeliai juda iSilgai ilgosios EPID
detektoriaus krastinés, esant 270°, lapeliai juda iSilgai trumposios EPID detektoriaus krastinés.
Tokiu biidu galima jvertinti ar iSmatuoti pozicionavimo nukrypimai néra EPID detektoriaus

elementy paklaidos. Laiko tarpas tarp skirtingy matavimy sesijy buvo nuo 2 iki 4 sav.

Laukas ,, greicio * testas

Tai dinaminis laukas, kuris skirtas jvertinti lapeliy judéjimo stabilumg lapeliams judant
jvairiais grei¢iais. Siame darbe lapeliai buvo pozicionuojami taip, jog sudaryty 2 cm tarpa. Pora
vienodu greiciu judédavo skersai lauko. Kas antra pora judédavo dvigubai mazesniu greic¢iu. Tuo
buvo siekama sukelti didesne trintj tarp greta esanCiy lapeliy pory Sony ir atkartoti lapeliy
judéjima gydymo metu - jprastai lapeliai juda ta pacia kryptimi, tadiau skirtingais greiciais. Sis
laukas sukuria skirtingomis dozémis apsSvitintas juostas (2.9 pav.). Judéjimo greitis priklauso nuo
monitoriaus vienety skaiciaus. 2.3 lenteléje pateiktas lapeliy judéjimo greitis. Lapeliy judéjimo
nestabilumas pasireikSty juosty, kurios idealiu atveju turéty buti apSvitintos tolygiai,
nehomogeniskumu. HomogenisSkumg taip pat galima jvertinti vizualiai arba pastitelkti vaizdy

analizés metodus.
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2.3 lentelé. Lapeliy judéjimo greitis

MU skaicius, MU Greiciau judanciy pory Léciau judanciy pory lapeliy
lapeliy judéjimo greitis, cm/s judéjimo greitis, cm/s
200 0,3 0,15
100 0,6 0,3
50 1,2 0,6
25 2.4 1,2

2.9 pav. Ideali lauko ,,Greicio testas* ekspozicija gauta atlikus ekspozicijos simuliacija su programa MLC Shaper

Buvo kei¢iami visi greitintuvo parametrai, kurie buvo keic¢iami ,,sodo tvoros* lauke ir
papildomai buvo keiCiama lapeliy judéjimo kryptis bei sukei¢iamos greitai ir 1étai judanciy

lapeliy poros.

Kiti laukai

Laukas, skirtas jvertinti tarplapelinj pralaidumg. Norint jvertinti kokig jtaka rezultatams
gali turéti tarplapelinis pralaidumas, buvo Svitinamas dinaminis laukas su maksimaliai uzdarytais
lapeliais. Visos lapeliy poros judéjo vienodu grei¢iu viso Svitinimo metu, taip siekiant suzinoti
vidutinj judancios lapeliy poros tarplapelinj pralaiduma.

Laukas, skirtas jvertinti iSpjovos ir jlaido efektg. Tai toks laukas, kuriame lapeliy

judéjimo eiliSkumas sudarytas taip, jog pasireiksty iSpjovos ir jlaido efektas.
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2.2.5 Vaizdy analizé

Vaizdy analiz¢ atlikta naudojant MATLAB programinj paketa. ParaSytos dvi programos,
viena skirta iSanalizuoti ,,tvoros* testo vaizdus, kita skirta grei€io testo laukams jvertinti. Abejy

programy kodas su komentarais pateiktas darbo priede.
,,Sodo tvoros ““ testo vaizdy analizé
D¢l MLC lapeliy poros galy sukuriamy pusseséliy mes gauname signalg su smaila, o ne

plokscia virstne (2.10 pav.). Ploks¢ig virSiing gautume jeigu tarpas tarp lapeliy virSyty pussSesélio

srities plot].

1,2

08

0,6

04

Normalizuota dozé

0,2

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Atstumas, mm

2.10 pav. Lapeliy poros pusseséliy saveika, kuri sglygoja, jog dvejy lapeliy sukuriamame tarpe gautas dozés profilis
matomas kaip smailus pikas. Taske 0 yra plySio centras. Paryskintas plotas po kreivémis yra lapeliy praleista dozé
taske

f(x)

FWHM

fmax -

1/2* fmax T

2.11 pav. Siame paveiksle pavaizduota kaip randamas pulso FWHM. Siuo atveju plotis bus lygus x,-x,
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D¢l tokios dozés profilio prigimties iSmatuoty tarpy plotis skai¢iuojamas pusiniame
aukstyje (angl. Full width at half maximum. Toliau FWHM) (2.11 pav.). FWHM skaic¢iuojamas
norint rasti jvairiy pulsiniy signaly trukme, spektro piky ploti optikoje [38].

Kiekvieno ,,tvoros* testo vaizde buvo paimamas dozés profilis kiekvienai lapeliy porai.
Gautame profilyje atmetami 2 pikai i$ krasty (2.12 pav.), kadangi matuojamg Siy piky plotj gali
jtakoti iSsklaidyta spinduliuoté nuo kolimatoriaus spaustuvy. Tuomet surandamos 4 minimalios
vertées tarp likusiy 5 piky (2.12 pav. juodi taskai). Siy minimaliy veréiy vidurkis toliau
vertinamas kaip verté nuo kurios skai¢iuojamas piky aukstis (2.12 pav. juoda horizontali linija ir
5 vertikalios juodos linijos). Tuomet kiekvienam pikui suskaiciuojamas piko FWHM (2.12 pav.
projekcija x aSyje). Tam paraSyta atskira programos funkcija, kuri suranda piko pusaukscio

taskus ir plotj. Kartu su FWHM buvo buvo randama ir piko maksimumo koordinaté.

05

Vaizdo tasko intensyvumas

|
|

Vaizdo taskas

2.12 pav. Tarpy plocio, naudojant FWHM, skaic¢iavimo pavyzdys

Siuos skai¢iavimus pakartojus su kiekvienos lapeliy poros dozés profiliu gaunamos dvi
40x5 dydzio matricos. Viena matrija su tarpy plociais, kita su piko maksimumo koordinatémis.
Jos eksportuojamos tolimesnei analizei.

Taip buvo apskaiciuoti visi ,,sodo tvoros® testo vaizdai. Tas pat padaryta ir su vaizdu

gautu panaudojus dozimetrinj Kodak filma.

,, Greicio “ testo vaizdy analizé

Siems nuokrypiams jvertinti buvo parasyta kita vaizdy analizés programa, kuri dozés
profilj analizuodavo taip, kaip pavaizduota 2.13 pav. Kiekvienam dozés profilio taskui

apskaiciuojamas vidurkis 1§ 30 aplinkiniy pikseliy, t.y. panaudojamas vietinio vidurkio filtras. 30
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aplinkiniy pikseliy pasirinkta bandymy keliu. Gaunama nauja dozés profilio kreive (2.13 pav.).
IS atlikty atsitiktiniy paklaidy jvertinimo (2.3 skyrius) apibréZiami gauti standartinio nuokrypio
réziai, tuomet ieSkoma pirminio dozés profilio tasky, kurie iSeity i§ Siy réziy riby. Kiekvienas
toks taSkas vertinamas kaip didelis nuokrypis. Taip padaroma su visomis lapeliy poromis, kurios

jud¢jo didesniu greiciu ir fiksuojama kiek tokiy nuokrypiy sukiir¢ kiekviena lapeliy pora.

Nuokrypis, uGy

0 50 100 150 200 250
Vaizdo taskas

2.13 pav. Dideliy nuokrypiy ,,greicio* teste nustatymo pavyzdys

Sie skai¢iavimai atliekami su visai ,,grei¢io* testo vazdais.

2.2.6 Funkciné darbo schema.

MLC
Shaper
EPID Varian
konfiguracija ClinaciX
—
Varian EPID . SunNuclear
251000 Kodak film Dynalog Map Check
Varian Portal Ryskinimasir
Dosimetry skenavimas

\/

Vaizdy analizé
MATLAB

Rezultaty
jvertinimas

2.14 pav. Funkciné darbo shema
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2.14 pav. pavaizduota viso darbo eiga. Naudojant MLC Shaper (2.2.1 skyrius) programa
sukuriamas ,,sodo tvoros testo , ,,grei¢io* testo ir kity darbe naudojamy lauky planai (2.2.4
skyrius). Sie laukai importuojami j gydymo planavimo sistema ir su§vitinami linijiniu greitintuvu
Varian Clinac iX (2.1.1 skyrius). Vaizdams gauti naudojama viena i$ trijy priemoniy: Varian
EPID aS1000 portaliniy vaizdy gavimo jrenginys (2.1.2 skyrius), Kodak dozimetrinis filmas
(2.1.4 skyrius) ir SunNuclear dozimetras (2.1.3 skyrius). Taip pat MLC valdymo sistemoje
gaunamos Dynal.og bylos (2.2.3 skyrius). Prie§ gaunant vaizdus su EPID jrenginiu buvo atlikta
EPID sistemos konfigiracija (2.2.2 skyrius). Po S§vitinimo filmas buvo rySkinamas ir
skenuojamas, o su EPID gauti vaizdai perzitirimi ir eksportuojami Portal Dosimetry sistemoje
(2.2.2). Su S$iais vaizdais atlikta vaizdy analizé¢ (2.2.5). Gauti rezultatai aptarti treCiame

sekanciame skyriuje.
2.3 Paklaidy jvertinimas

,,Sodo tvoros “ testas

Tam, kad nustatyti atsitiktiniy paklaidy jtakg matavimams buvo apSvitinti 5 identiski

,,s0do tvoros* testo laukai. Rezultatai pateikiami tokia forma:

x B 3.1)

Cia x - matavimo rezultatas; ton - Stjudento koeficientas priklausantis nuo pasikliovimo
tikimybeés Ppa; Sk - pakartotiniy matavimy rezultaty standartinis nuokrypis; n - atlikty matavimy
kiekis. Siame darbe pasikliovimo lygmens Ppas = 0,95, tuomet Stjudento koeficientas t,, = 2,8.
Standartinis nuokrypis tarpo plo¢io matavimams Sy = 0,028 mm. Paklaida Ax = 0,035 mm. Si
reik§mé naudojama visuose ,,sodo tvoros* testo gautuose grafikuose kaip atsitiktinés paklaidy
réziai. Standarinis nuokrypis tarpo centro nuokrypiams nuo vidutinés asies Sy = 0,037 mm.

Paklaida Ax = 0,046 mm, Py,s = 0,95.
,, Greicio “ testas

Kadangi pateikiant ,,greicio testo skaiiavimy rezultatuose pateikiamas ne absoliutus
dydis, o dideliy nuokrypiy kiekis, tad atsitiktiniy paklaidy dydziai Siam testui nebuvo
skai¢iuojami. SkaiCiavimuose naudojamas standartinis nuokrypis buvo gautas apSvitinus 5

identigkus ,,greigio” testo laukus. Sis standartinio nuokrypio dydis Sy =2 pGy.
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3 REZULTATAIIR JU APTARIMAS

3.1 ,Sodo tvoros* testo rezultatai

3.1.1 Rezultatai gauti su portaliniy vaizdy gavimo jrenginiu.

3.1 pav. pateiktas vienas i§ gauty ,tvoros“ testo vaizdy. Sis vaizdas gautas kuomet
gentrio padeétis buvo 0°, kolimatoriaus padétis 0°, MU skaicius 200. Jeigu paimame Sio vaizdo
negatyva, t.y. transformuojame vaizdo histogramg maksimaliai pikselio intensyvumo vertei
priskirdami minalig, o minimaliai maksimalig, ir paimame horizontaly dozés profilio vaizda,

gauname kreive, pavaizduotg 3.2 pav.

et e et e e e e 4 e e e e e e
A
A A A A O
e A T e 24
A P 0 0 0
R G 0 A e
et et e e et e e 8 e e e e e e 4

3.1 pav. Matavimy metu gautas ,,sodo tvoros™ testo vaizdas po atliktos vaizdy analizés. Vaizdas pateikiamas su
horizontaliomis linijomis iSilgai kuriy paimti dozés profiliai tarpy plo¢iams apskaiciuoti, lapeliy poros numeriu bei
trumpomis vertikaliomis linijomis, kurios zymi kiekvieno tarpo centra

Naudojamas negatyvas, nes Portal Dozimetry EPID gauti vaizdai atvaizduojami
didziausiai iSmatuotai dozei priskiriant juoda spalva, o minimaliai baltg. Tokiu biidu 3.2 pav.
matomi pikai biity atvaizduojami kaip minimumai.

3.2 pav. pavaizduotas dozés profilis naudojamas vaizdy analizé¢je tarpy plociams
1Smatuoti. 3.3 pav. pateikti iSmatuoti tarpy plociai. Didziausias iSmatuotas [ matavimo nuokrypis
sieké +0,089 mm + 0,035 mm , P,=0,95. Toks nuokrypis buvo 21-os lapeliy poros. Atlikti tarpy
centry koordinaciy skai¢iavimai parodé¢, kad Sios poros tarpo centro nuokrypis yra 0,067 mm =+

0,047 mm, P = 0,095. Priémus hipotetinj scenarijy, kuriame vienas poros lapelis
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pozicionuojamas idealiai, o kitas juda su sistemine paklaida, galétume teigti, jog tam, kad tarpas
padidéty ir tarpo centras pasisilinkty j deSine, deSinysis lapelis turi biiti pajudéjes per toli, t.y.
sustoje per velai. Dél 0,089 mm lapelio pozicionavimo paklaidos centras pajudéty puse Sio
atstumo, t.y. 0,0445 mm. Tai yra maziau negu iSmatuotas nuokrypis, taciau jvertinus kad nuo
iSmatuoto dydzio Sis skiriasi per puse¢ atsitiktiniy paklaidy vertés, toks scenarijus atrodo
jmanomas. Siuo atveju galimas maksimalus pozicionavimo nuokrypis siekia 8,9 % leistiny
reglamentuoty lapelio pozicionavimo nuokrypiy [36]. Kitais atvejais pozicionavimo nuokrypis

bty mazesnis.
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Atstumas, px

3.2 pav. Vienos lapeliy poros dozés profilis

Didziausias I matavimo nuokrypis nuo vidutinés visy lapeliy tarpy asies centro buvo 0,11
mm £ 0,047 mm, Pp,s = 0,95, 1 deSing puse. Sios poros tarpo plo¢io nuokrypis buvo -0,048 mm +
0,035 mm. Sie dydZiai i§matuoti 38 lapeliy porai. Jeigu ir §j atvejj analizuotume kaip jtakota
vieno poros lapelio pozicinavimo paklaidy, tai tam, kad tarpas sumazéty ir tarpo centras
pasislinkty i desing, kairysis lapelis turi biiti pajudéjes per toli i deSing puse, t.y. sustojes per
velai. Taciau Sie nuokrypiai negali buti jtakoti tik vieno lapelio pozicionavimo nuokrypiy. Jeigu -
0,048 mm tarpo susiauréjimg jtakoty tik vieno lapelio pozicionavimo nuokrypiai, tuomet tarpo
centras pasisilinkty tik pus¢ Sio nuokrypio vertes, t.y. 0,024 mm. Scenarijus su galimu didziausiu
kairiojo lapelio pozicionavimo nuokrypiu gali atrodyti taip: kairysis lapelis sustoja 0,103 mm per
toli, desinysis sustoja 0,055 mm per toli. Siuo atveju didZiausias pozicionavimo nuokrypis siekia

10,3 % leistiny pozicionavimo nuokrypiy. Visais kitais atvejais nuokrypiai biity mazesni.
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Galima daryti i§vada, jog lapeliy pozicionavimo nuokrypiai nevirsija leistiny nuokrypiy,

o didZiausias 1§ iSmatuoty nuokrypiy siekia 10,3 % leistiny nuokrypiy.
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3.3 pav. Rezultaty, gauty su identiSkais gentrio, kolimatoriaus ir MU skaiCiaus parametrais, bet atlikty su 13d.
pertrauka, palyginimas. Gentrio padétis - 0°, kolimatoriaus padétis - 0°, I00MU. ISmatuotos vertés telpa | atsitiktiniy
paklaidy rézius

3.3 pav. taip pat sugretinti rezulatatai gauti atlikus matavimus su identiSkais parametrais,
taciau su 13 dieny pertrauka. Matyti, kad iSmatuotos vertés telpa i atsitiktiniy paklaidy rézius, tad
galima daryti iSvada, kad iSmatuoti nuokrypiai yra stabilis ir bégant laikui nepastebimi
reikSmingi jy pokyciai. Tokia pat priklausomybé pastebéta ir kolimatoriaus padéciai esant 90°
bei keiciant lapeliy judéjimo greit;.

Kitas rySkus pozymis, kuris pastebimas tiek 3.3 pav., tiek kitose tarpo plocio kreivése, tai
yra periodiskas tarpo plocio padidéjimas ir sumazéjimas. Toks grafikas primena pjuklinj signalg.
Tai gali biiti paaiSkinta tuo, jog Varian Millenium 120 MLC lapeliai néra identiski. Siekant
efektyvesnio lapeliy judéjimo ir geresniy tarplapelinio pralaidumo charakteristiky, MLC lapeliai
gamami su mazais iSpjovy ir jlaidy skirtumais. Identiskas yra kas antras lapelis. Sie mechaniniai
skirtumai gali jtakoti ir lapeliy kolimavimo savybes ir, tuo paciu, tarpo ploti.

Kita ryski savybeé, kuria pasizymi visos tarpo plo¢io kreivés, yra platesni tarpai
vidurinéms lapeliy poroms ir mazesni krastinéms lapeliy poroms. Tai biity galima aiskinti tuo,
jog viduriniai lapeliai yra dazniau naudojami formuojant tieck IMRT, tiek konforminio gydymo
laukus, vadinasi, mechaninis susidévéjimas Siy lapeliy yra didesnis. Tai gali daryti jtaka lapeliy
pozicionavimui. Taip pat matavimus gali jtakoti lauko nehomogeniSkumas, kuomet doz¢ yra

didesné lauko centre lyginant su lauko krastais.
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3.4 pav. Rezultaty, gauty su skirtingomis gentrio pedétimis, palyginimas. Kolimatoriaus padétis - 0°, 100MU.
Kuomet gentrio padétis 270° lapeliai juda vertikaliai aukstys ir turi jveikti sunkio jéga. Matyti, kad tai juy
pozicionavimui jtakos neturi. I[Smatuotos vertés telpa j atsitiktiniy paklaidy rézius

3.4 pav. pavaizduota nuokrypiy priklausomybé nuo gentrio padéties. Gentrio padéciai
esant 0° lapeliai juda horizontaliai Zemés pavirsiui ir sunkio jégos vektorius veikiantis lapelius
judéjimo kryptimi yra lygus nuliui. Pasukus gentrj j 270° padéty lapeliai turi judéti vertikaliai
aukstyn Zemés pavirdiui ir tokiu atveju ju judéjima aspunkina sunkio jéga, kuria turi jveikti MLC
lapelius judinantys motorai. IS 3.4 pav. matyti, jog gauti nuokrypiai abiem atvejais sutampa ir

telpa j atsitiktiniy paklaidy rézius.
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3.5 pav. Rezultaty, gauty su skirtingomis kolimatoriaus padétimis, palyginimas. Gentrio padétis - 0°, 100MU.
Kuomet kolimatoriaus padétis 90° laukas eksponuojamas j kita EPID sritj nei kolimatoriaus padéciai esant 0° .
Matyti, jog tai jtakos iSmatuotoms vertéms neturi

Dauguma ,,sodo tvoros* testo matavimy atlikti kuomet kolimatoriaus padétis 0°, o tai

reiSkia, kad kiekvieng kartg lapeliy tarpai eksponuojami j ta pacig EPID sritj. Norint patikrinti
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prielaidg ar sritis, j kurig eksponuojami laukai turi reiSkmingos jtakos matuojamiems tarpy
ploCiams, t.y. ar gauti nuokrypiai yra sisteminés MLC, o ne EPID paklaidos, kolimatorius buvo
pasuktas 90°. Tokiu atveju ilgoji lauko kraStin¢ yra ne statmena, o iSilga ilggjai EPID krastinei.
IS 3.5 pav. matyti, jog kolimatoriaus pasukimas reik§mingos jtakos matavimams neturi ir gauti
skirtumai tarp matavimy yra atsitiktiniy paklaidy réziuose.

3.6 pav. pateikta matavimy atlikty su skirtingu MU skai¢iumi rezultatai. Mazéjant MU
skaiciui didéja lapeliy judéjimo greitis tarp tarpy. Dynalog byly analizé parodé, jog MU skaiciui
esant 200 ir 100 lapeliy judéjimo greitis yra pakankamai mazas, kad plane numatyta dozés dalis
biity susvitinta neuzlaikius spindulio, taigi Svitinimas gali vykti nepertraukiamai. Kuomet MU
skai¢ius yra 50 MU, spindulys yra uzlaikomas 26 kartus, kiekvieno uzlaikymo trukmé
vidutiniSkai yra 0,06 sekundés. Tai sudaro 12,5 % viso Svitinimo laiko. Kuomet MU skaicius yra
25 MU, spindulys yra uzlaikomas 17 karty, vidutinis uzlaikymas yra 0,1 s ir tai sudaro 26 % viso
Svitinimo laiko. Tai yra tikétinas rezultatas, kadangi esant 25MU lapeliy judéjimo greitis turi biiti
8 cm/s, kuomet maksimalus lapeliy judéjimo greitis yra 2,5 cm/s. 100 MU atveju lapaliy
judéjimo greitis yra 2 cm/s, tad uzlaikyti spindulio nereikia.

Didéjant lapeliy judéjimo greiciui did¢ja ir lapeliy pagreitis jiems pradedant judéjimg i§
stacionarios padétis, tai reiSkia, jog did¢ja lapeliy motory apkrova. Tai gali turéti jtakos
pozicionavimo nuokrypiams. I§ 3.6 pav. matyti, jog didéjantis lapeliy greitis reikSmingos jtakos

lapeliy pozicionavimui neturi. Visi skirtumai tarp iSmatuoty dydziy yra atsitiktiniy paklaidy

réziuose.
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3.6 pav. Rezultaty, gauty su skirtingu lapeliy judéjimo greiciu, palyginimas. Gentrio padétis - 0°, kolimatoriaus
padétis - 0°. Matyti, jog lapeliy judéjimo greitis pozicionavimo tikslumui jtakos nedaro. ISmatuots vertés telpa i
atsitiktiniy paklaidy rézius
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3.7 pav. ISmatuoto lapeliy tarpo plocio ir tarplapelinio pralaidumo palyginimas. Kolimatorius - 0°, gentris - 0°.
Matyti, jog tarplapelinis pralaidumas silpnai koreliuoja su iSmatuotomis tarpo plocio vertémis.

3.7 pav. pateiktas lapeliy tarpo ploc€io ir tarplapelinio pralaidumo dozés profilio
palyginimas. Tikrinta ar tarplapelinis pralaidumas turj jtakos iSmatuojamam tarpo plociui.
Apskaiciuotas Pirsono tiesinés koreliacijos koeficientas tarp tarplapelinio pralaidumo reikSmiy ir
vidutinio dvejy gretimy lapeliy tarpo plocio reikSmiy. Pvz. : jeigu tarplapelinio pralaidumo
reik§mé paimta tarp 20 ir 21 lapelio, tai $i reikSmé lyginama su vidutiniu 20 ir 21 lapeliy tarpy
plociu. Gautas tiesinés koreliacijos koeficientas r = 0,45. Tai reskia, jog koreliacija teigiama,
taciau silpna - tarplapelinis pralaidumas turi jtakos iSmatuojamam lapeliy tarpy plociui, taciau tai
néra vienintelis veiksnys.

3.7 pav. taip pat matyti, jog gaunamas kreivés ,,pjiukliSkumas®. Kaip ir tarpy plocio

grafikuose, taip ir Siame jis gali atsirasti d¢l naudojamy skirtingos formos lapeliy.

3.1 lentelé. Didziausi teigiami ir neigiami nuokrypiai iSmatuoti su EPID

Gentris 0°, Gentris 0°, Gentris 270°,
kolimatorius 0° kolimatorius 90° kolimatorius 0°
Nuokrypis, | Lapeliy Nuokrypis, | Lapeliy | Nuokrypis, | Lapeliy
mm poros nr. | mm poros nr. | mm poros nr.
100MU 0,089 9 0,085 9 0,08 11
-0,082 2 -0,082 2 -0,076 40
S50MU 0,083 21 -0,1 9 0,082 11
-0,071 2 -0,075 2 -0,068 40
25MU 0,085 11 0,11 9 0,092 11
-0,085 2 -0,089 38 -0,08 40
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3.1.2  Rezultatai gauti su Kodak dozimetriniu filmu.
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3.8 pav. Rezultaty, gauty su portaliniy vaizdy gavimo jrenginiu ir dozimetriniu filmu, palyginimas. Gauti rezultatai
koreliuoja

Kaip antriné priemon¢ palyginti iSmatuoty verciy su EPID tikrumg, buvo naudotas Kodak
dozimetrinis filmas. 3.8 pav. matyti, jog rezultatai gauti su filmu koreliuoja su EPID gautais
rezultatais. Kadangi su dozimetriniu filmu atliktas tik vienas matavimas, sunku patikimai
jvertinti galima atsitiktiniy paklaidy jtaka rezultatams, dél to jos grafike nepateikiamos. Taip pat
vizualiai palyginus gautus vaizdus (3.9 pav.) matyti, jog su filmu gautas vaizdas yra ne toks
rysSkus. Tai gal¢jo jtakoti tiek filmo savybés, tiek naudotas 1,5 cm storio sugeriantis sluoksnis,

kuris i8sklaido spindulius. Galima daryti prielaida, jog su EPID atliekami tikslesni matavimai.

11

3.9 pav. Vaizdy gauty su EPID (kair¢je) ir su Kodak filmu (desingje) palyginimas. Matyti, kad su filmu gautas
vaizdas néra toks rySkus ir kontrastingas kaip gautas su EPID
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3.1.3 ,,Sodo tvoros “ testo vaizdai gauti su SunNuclear dozimetru

Atlikus matavimus su $iuo dozimetru prieita iSvada, jog jo raiSka yra nepakankama
tiksliai imatuoti galimus MLC lapeliy nuokrypius. Zemiau esanéiame paveiksle palyginti su
EPID ir su MapCHECK gauti vaizdai. Matyti, kad MapCHECK raiska zenkliai nusileidzia EPID

irenginiui. Dél Sios priezasties toliau darbe gauti rezultatai su MapCHECK nebus aptarinéjami.

llll

3.10 pav. Palyginti to pacio lauko vaizdai gauti su MapCHECK ir su EPID aS1000. Vizualiai matyti, kad EPID
raiska yra didesné

3.2 ,,Greicio* testo rezultatai

3.2.1 Rezultatai gauti naudojant portaliniy vaizdy gavimo jrenginj

3.11 pav. Matavimy metu gautu ,,tvoros* testo vaizdai su horizontaliomis linijomis iSilgai kuriy skai¢iavimams
paimti doziy profiliai
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Auksciau esanciame paveiksle pateikti du ,,tvoros® testo vaizdai gauti su EPID. Pirmasis,
kuomet greiciau judéjo nelyginio numerio lapeliy poros, antrame greiciau judéjo lyginio numerio
lapeliy poros. Sis vaizdas gautas kuomet gentrio padétis buvo 0°, kolimatoriaus padétis 0°, MU

skaicius 100.
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3.12 pav. Vienos i§ ,,grei¢io” testo MLC lapeliy pory dozés profilis

Sio testo tikslas yra jvertinti dozés profilio nuokrypius. Vizualiai jvertinus tiek gauta
vaizda, tiek dozés profil; (3.11 pav.ir 3.12 pav.), matyti, jog nuokrypiai turéty biiti daug
mazesnés eilés nei iSmatuota absoliuti dozé. Dozés profilio analizé parodé, kad dozés profilio
nuokrypius sudaro atsatiktinés paklaidos ir yra sunku jvertinti kurie nuokrypiai galéty buti
salygoti sisteminiy paklaidy ar lapeliy judéjimo trikdziy.

Rekomenduojamas lapelio judéjimo greifio nuokrypis turi biiti ne didesnis kaip 0,5 cm/s
[36]. Siame darbe naudoto ,,greigio testo metu didZiausias lapeliy judéjimo greitis yra 2,4 cm/s.
Darant prielaida, jog vienas i$ poros lapeliy juda tolygiu, 2,4 cm/s greiciu, o kitas lapelis taske x
judéjimo greitj virSija 0,5 cm/s, tuomet dozés profilyje, taske x, biity galima uzsregistruoti 10 %
dozés nuokryp] nuo apskaiCiuotos vertés. Analizuojant gautus lapeliy poros dozés profilio
nuokrypius gautos paklaidos nuo apskaiciuotos dozés yra Simtyjy procenty eilés. Galima daryti
iSvada, jog lapeliy judé¢jimo greiciui jtaka daro ne sistemiSkas lapeliy judéjimo nestabilumas, o
atsitiktinés paklaidos. Jvairiy faktoriy jtaka lapeliy judéjimo greiciui buvo vertinama skaiciuojant

dideliy dozés profilio nuokrypiy kiekj kaip aprasyta 2.2.5 skyriuje.
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3.13 pav. Dozés profilio nuokrypiy skaiCiy, gauty su skirtingais lapeliy greiciais, palyginimas. Kolimatorius 0°,
gentris 0°. Matyti, kad kuomet lapéliy judéjimo greitis yra artimas maksimaliams judéjimo greiciui, nuokrypiy
kiekis iSauga.

Did¢jant lapeliy judé¢jimo greiciui didéja ir vidutinis vienos lapeliy poros dideliy
nuokrypiy skaiCius (3.2 lent.). Svarbu pastebéti, jog nuokrypiy skaicius staiga iSauga kuomet
lapeliy judéjimo greitis yra 2,4 cm/s, t.y. pasidaro artimas maksimaliam. Galima teigti, jog
lapeliy judéjimo greitis turi jtakos lapeliy judéjimo tikslumui ir didesné jtaka turi kuomet lapeliy

judéjimo greitis virsija ~2 cm/s.

3.2 lentelé. Klaidy skaidiaus priklausomybé nuo lapeliy judéjimo greicio

MU skaicius / lapeliy judéjimo greitis Vidutinis vienos lapeliy poros dozés profilio
nuokrypiy skaicius

200MU /0,3 cm/s 2,8

100MU / 0,6 cm/s 3,5

50MU /1,2 cm/s 6

25MU /2,4 cm/s 19,9

3.13 pav. taip pat matyti, jog kreivés tarpusavyje koreliuoja silpnai, vidutinis tiesinés
koreliacijos koeficientas tarp kreiviy yra r = 0,17 (standartinis nuokrypis ¢ = 0,28). Tai reiskia,
jog iSmatuoti nuokrypiai atsiranda ne deél sisteminiy, o dél atsitiktiniy paklaidy. Néra lapeliy,
kuriy judéjimas biity sistemingai nestabilus.

3.13 pav. taip pat néra taip stipriai iSreiksto pariodisko kreiviy ,,pjikliskumo*, kuris buvo
rySkus ,,sodo tvoros® testo grafikuose. Tai biity galima aiSkinti tuo, jog ,,greicio* teste lapeliai
néra pozicionuojami, o juda ne tik lauko, bet ir vienas kito atzvilgiu. Sis judéjimas sumazina

galimg geometrinio lapeliy skirtingumo ir tarplapelinio pralaidumo jtaka.
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3.14 pav. Dozés profilio nuokrypiy skaiCiy, gauty su skirtingomis kolimatoriaus padétimis, palyginimas. Gentris 0°,
25MU. Kuomet kolimatoriaus padétis 90° laukas eksponuojamas j kita EPID sritj nei kolimatoriaus padéciai esant
0° . Matyti, jog tai itakos iSmatuotoms veréms neturi

Kaip ir ,,sodo tvoros® testo atveju, buvo tikrinama kokia jtakg matavimams daro EPID.

3.14 pav. palyginti rezultatai gauti su 0° ir 90° kolimatoriaus padétimi. Nors iSmatuotas

nuokrypiy kiekis indvidualiai lapeliy porai skiriasi tarp matavimy, taciau vidutinis lapeliy poros

nuokrypiy skaiCius abejy matavimy yra artimas: 19,95 ir 20,65. Atsizvelgiant ] atsitikting

nuokrypiy atsiradimo prigimtj, galime daryti iSvada, jog reikSmingos jtakos matavimams EPID

neturi. Panasiis rezultatai buvo iSmatuoti ir kitoms lapeliy greicio reikSméms.
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3.15 pav. Rezultaty, gauty su EPID ir Dynalog, palyginimas. Kolimatorius 0°, gentris 270°, 25MU. Matyti, jog
rezultatai gauti su abejomis priemonémis koreliuoja

Kaip papildoma priemoné jvertinti lapeliy judéjimo stabilumg buvo naudojama Dynal.og

byly analizé. 3.15 pav. pateiktas vieno Svitinimo metu gauty rezultaty palyginimas. Dynalog
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kreivéje pateikiamas kvadratinis lapeliy poros Zingsnio vidurkis. Sis skai¢ius rodo kokj vidutinj
atstumg MLC valdymo sistema nurodo lapeliams pajudéti Svitinimo metu Zzingsnio fazéje.
Matyti, kad nuokrypiy amplitudé nuo vidurkio yra tikstantyjy milimetry daliy eilés. Sie
rezultatai su EPID gauta kreive koreliuoja vidutiniSkai stipriai, koreliacijos koeficientas r = 0,54.
Kadangi tiek EPID iSmatuotos absoliu¢ios dozés, tiek Dynalog iSmatuoti zingsnio nuokrypiai
yra salyginai mazi, galima daryti iSvadg, jog Sie metodai néra pakankamai tiksliis iSmatuoti

absoliucias atsitiktiniy nuokrypiy vertes.
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3.16 pav. Rezultaty, gauty su skirtingomis gentrio padétimis, palyginimas. Kolimatoriaus padétis - 0°. 25MU.
Kuomet gentrio padétis 270° lapeliai juda vertikaliai aukstys ir turi jveikti sunkio jéga. Matyti, jog tai turi jtakos
judéjimo greicio stabilumui
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3.17 pav. Rezultatai gauti padarius DynaLog byly analiz¢ skirtingoms gentrio padetims. Kolimatorius 0°, 5S0MU.
Sie rezultatai patvirtina, jog gentrio padétis turi jtakos lapeliy judéjimo tikslumui
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Be iSmatuotos nuokrypiy priklausomybés nuo lapeliy judéjimy greicio, aptikta ir kita
priklausomybé¢ - nuo gentrio padéties. 3.16 pav. palyginti rezultatai gauti su gentrio padétimi 0°
ir gentrio padétimi 270°. Gentrio padéciai esant 270° lapeliai turi judéti jveikdami sunkio jega.
Matyti, kad tai turi jtakos lapeliy judéjimo stabilumui, lapeliams judant vertikaliai iSmatuota 62
% daugiau nukrypimy, nei jiems judant horizontaliai. Tq pacig priklausomybe patvirtina ir
Dynalog byly analizé. 3.17 pav. matyti, jog lapelius veikiant sunkio jéga padidéja jy Zingsnis.

Nors rezultatai gauti su EPID ir DynalLog pativirtina sunkio jégos jtaka lapeliy judéjimui
kuomet lapeliai juda didziausiu grei¢iu, taciau esant SOMU ir daugiau, §i jtaka aptinkama tik

Dynalog byly analizés metu.

3.3 lentelé. EPID ir Dynalog rezultaty priklausomybé nuo gentrio padéties.

25 MU 25 MU 50 MU
50 MU
EPID Dynal.og EPID
Dynalog
Vid. nuokrypiy Vid. zingsnis, Vid. nuokrypiy
Vid. Zingsnis
kiekis mm kiekis
Gentris 0° 19,95 0,129 6,08 0,0576
Gentris 270° 32,40 0,137 5,88 0,0598

Ar lapeliai sugeba iSlaikyti savo judéjimo greit] galima patikrinti ir padarius kitokig
Dynalog byly analiz¢. Juose registruojama kiek karty Svitinimo metu spindulys buvo
uzlaikomas dél to, jog lapeliai néra toje pozicijoje, kuri nurodyta plane. Taip jvyksta tuo atveju
jeigu lapeliy greitis yra didesnis arba mazesnis nei reikalingas jveikti atstumg vienoje zingsnio
faz¢je. Taip gali buti dviem atvejais: 1. Jeigu plane lapeliams reikalaujama judéti greiciu
didesniu nei fiziSkas maksimalus lapeliy judéjimo greitis. 2. Jeigu dél atsitiktiniy ar sisteminiy
klaidy lapeliai mechaniSkai negali iSlaikyti savo judéjimo greicio.

Pirmasis scenarijus néra tikétinas, nes visuose laukuose lapeliy greitis nevirsija
maksimalaus lapeliy judéjimo greicio. Atlikta byly analizé parodé, kad nei vienu atveju
spindulys nebuvo uzlaikomas, tad antrasis scenarijus taip pat nepasitvirtino. Galima daryti

iSvada, jog lapeliy judé¢jimo greitis yra stabilus.

3.3 Tarplapelinis pralaidumas ir pozicionavimo atkartojamumas

Tarplapeliniam pralaidumui jvertinti 100MU buvo suSvitintas laukas su judanciais
maksimaliai uzdarytais lapeliais. Gautas 3.18 pav. parodytas vaizdas. Vertikali linija nurodo i$

kur paimtas dozés profilis pateiktas 3.7 pav.
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3.18 pav. Vaizdas gautas susvitintus lauka, skirta jvertinti tarplapelinj pralaiduma. Vertikali linija nurodo i§ kur
paimtas dozés profilis

IS 3.7 pav. pateikto tarplapelinio pralaidumo dozés profilio galima jvertinti ar MLC
atitinka [36] nurodyta reikalavimg tarplapeliniam pralaidumui, kuris neturi biiti didesnis nei 0,5
% nuo nurodytos gamintojo nominalios vertés. Varian nurodo, jog tarplapelinis pralaidumas
nevirdija 5 % [39]. Siuo atveju didZiausias tarplapelinis pralaidumas yra 3,97 %, kadangi
iSmatuotas didziausias nuokrypis siekia 0,0397Gy, o suSvitinus 100MU  izocentringje
plokStumoje nesant lapeliy, turi biiti iSmatuotas 1Gy. Taigi §j reikalavima MLC sistema atitinka.

IS 2.3 skyriuje aptarto paklaidy jvertinimui naudoto metodo, kuomet buvo susvitinti 5
identiski laukai, galima jvertinti ar MLC sistema atitinka [36] nurodytg lapeliy pozicionavimo
atkartojamumo reikalavimg. DidZiausias absoliutus nuokrypis nuo iSmatuotos vidutinés lapeliy
poros tarpo plocio vertés siekeé 0,038 mm. Didziausi leistini svyravimai gali siekti 1 mm, tad §j

reikalavimg MLC sistema taip pat atitinka.
ISpjovos ir jlaido efektas
Buvo suSvitintas laukas, kurio tikslas patikrinti ar MLC sistemoje pasireiskia iSpjovos ir

flaido efektas. 3.19 pav. matyti horzinotalios linijos, kurios atsiranda dé¢l iSpojovos ir jlaido

efekto.
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3.19 pav. I$pjovos ir jlaido efektas. Jis pasireiSkia kaip nepakankamai eksponuotos horizontalios sritys
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ISVADOS

Sio darbo metu jvertintas LSMU Kauno kliniky Onkoligijos ir hemtalogojos klinikos
linijino greitintuvo Varian Clinac iX daugialapio kolimatoriaus lapeliy pozicionavimo tikslumas
ir judéjimo greidio stabilumas. Jvertinimui buvo naudojami ,,sodo tvoros® ir ,,grei¢io* testai. Siy
testy vaizdai gauti naudojant portaliniy vaizdy gavimo jrenginj Varian EPID aS1000, Kodak
dozimetrinj filma ir SunNuclear MAPCHECK dozimetrg. Naudojant MATLAB programinj
paketa paraSytos dvi vaizdy analizeés programos. Taip pat atlikta DynalLog byly analizé. [vertinta
nuokrypiy priklausomyb¢ nuo gentrio ir kolimatoriaus padéties, ir lapeliy jud€jimo greicio.

1. DidZiausia iSmatuota sisteminé lapelio pozicionavimo paklaida sieké 0,103 mm =+
0,035 mm , Py = 0,95. Tai sudaro 10,3 % leistino 1 mm lapeliy nuokrypio. Visos kitos
iSmatuotos paklaidos buvo mazesnés. Daugialapis kolimatorius atitinka lapeliy pozicionavimui
keliamus reikalavimus.

2. Rezultatai gauti su portaliniy vaizdy gavimo jrenginiu koreliavo su rezultatais gautais
Kodak dozimetriniu filmu.

3. SunNuclear MAPCHECK dozimetro raiSka yra nepakankama pasirinktiems
metodams.

4. Nenustatyta reikSminga paklaidy priklausomybé¢ nuo gentrio ir kolimatoriaus padéties
bei lapeliy judéjimo greicio.

5. Daugialapis kolimatorius taip pat atitiko lapeliy judé¢jimo grei¢iui keliamus
reikalavimus, kadangi iSmatuoti lapeliy judéjimo grei¢io svyravimai buvo Simtyjy procenty eilés
ir naudotas metodas neleido jvertinti ar Sie nuokrypiai salygoti sisteminiy ar atsitiktiniy paklaidy.
Dynalog byly analizé¢ patvirtino, jog lapeliy judéjimo greiCio stabilumas atitinka keliamus
reikalavimus.

6. Nustatyta priklausomybé tarp iSmatuoty nuokrypiy kiekio ir gentrio padéties bei
lapeliy judéjimo greicio. Tai patvirtino tieck Dynalog byly analizé, tiek vaizdy, gauty su
portaliniy vaizdy gavimo jrenginiu, analizé.

7. ISmatuota didziausia tarplapelinio pralaidumo vert¢ - 3,97 %, nevirSijo keliamy
reikalavimy - 5,5 %.

8. Lapeliy pozicionavimo pakartojamumo vert¢ - 0,038 mm, nevirsijo leistinos 1 mm

vertes.
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PRIEDAI

Vaizdy analizés metodai sukurti naudojant MATLAB programiné paketa

Programa apskaiciuojanti lapeliy pory sukurty tarpy plocius "sodo tvoros" testo metu gautuose

vaizduose.

o\°

S8i programa nukreipia portalinius GardenFence vaizdus i funkcija
'skaiciuoktarpus', kuri kiekviena vaizda
i%analizuoja. Gautus duomenis 31 programa iraso 1 atskira Excel faila.

o°

o

close all
cd C:\Users\Tadas\Desktop\MedFiz\Magistrinis\2015.04.02\0

Q

% Aprasomi kintamieji.

nuo = 9; % nuo kurio iki kurio failo dirbama

iki = 9;

px2mm = 2.7; % kiek pikseliy sudaro Ilmm.

pradzia = 113; % nurodo nuo kurios eilutés/lapelio pradét skaic¢iavimus.
i=20;

%atidaromas kiekvienas failas, duomenys nukreipiami i funkcija
$skaiciuoktarpus, o gauti rezultatai irasSomi i Excel faila, kur bus toliau
%analizuojami.
while nuo + i < iki + 1

num = num2str (nuo + 1i);

failas = ['RI.111 1 ', num, '.dcm'];

[tarpaipx, pozicijos] = skaiciuoktarpus(failas, pradzia, num);

tarpal = tarpaipx/px2mm;
i =1+ 1;
StulpVid = mean (tarpai);
EilVid= mean (tarpai, 2);
Eilvid(1:40, 2) = 1:40;
Isrusiuota = sortrows (EilVvid);

xlswrite('rezultatai.xls', tarpai, failas);

xlswrite ('rezultatai.xls', StulpvVid, failas, 'AR42:E42");
xlswrite('rezultatai.xls', Eilvid, failas, 'G1:G40");
xlswrite('rezultatai.xls', Isrusiuota(36:40, 1:2), failas, 'Jl:K5'");
x1lswrite ('rezultatai.xls', Isrusiuota(l:5, 1:2), failas, 'M1:N5'");

xlswrite('rezultatai.xls', pozicijos, failas, 'A51:E90'");
disp(['Spreadsheat: ', failas, ' irasytas sekmingai'l]);
end

disp(['Darbas baigtas!']); % baigus darba vartotojas apie tai informuojamas

Funkcija skaiciuok tarpus:

o\°

Si funkcija iSanalizuoja gauta portalini GardenFence testo vaizda.
Suskaic¢iuojamas kiekvienos lapeliy poros plotis bei maksimumo
pozicija. Lapeliuy plotis traktuojamas kaip impulsas. Si funkcija
kreipiasi 1 kita funckija, kuri apskaiciuoja impulso ploti puseje
maksimumo auksc¢io (Full Width Half Maximum (FWHM)) .

o o° o

o°

function [tarpai, pozicijos] = skaiciuoktarpus(failas, pradzia, num)

% aprasSomi kintamieji
plotis = 0;
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buferis = pradzia;
zingsnis = 13.385;
lapeliai = 0;
eilute = 0;
pabaiga = 640;

pikoplotis = 52;

$Nurodomos koordinatés eiluc¢iy, kurios turés but

$paverc¢iamos intensyvumo profiliais. Tam reikia 2 taskuy, o kiekvienam
$taskui po 2 koordinates.

xmax = [380, 639]; % Sios vertés bus naudojamos iedkoti maksimumy
xmin = [411, 618]; % Sios vertés bus naudojamos iedkoti minimumy.
[X, map] = dicomread(failas); % atidaro faila

%$Vaizdas invertuojamas. Skaic¢iavimams tai jtakos neturi, tac¢iau dirbant
$tarpelius paprasc¢iau isivaizduoti kaip teigiamus pikus
Z = imcomplement (X) ;

% Sukuriamas langas paveikslui ir pavaizduojamas su pavadinimais ir
% asimis

figura = figure('units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 17);

imshow (Z,map); title(num); axis on;

Q

% toliau dirbama individuoliai su kiekviena lapeliy pora
while eilute < pabaiga %kol nepasiekiama paskutine eilute, kurios koordi

lapeliai = lapeliai + 1; % kiekvieno ciklo metu dirbama su nauja lapeliu
pora

buferis = buferis + zingsnis; % pridedamas Zingsnis

eilute = round(buferis); % eiluté suapvalinama iki artimiausio sveiko
skaiciaus

% paveikslelio pikseliy eilute paverc¢iama intensyvumo profiliu,
kuris yra

[)

$ vektorius

y = [eilute, eilute]; % Nurodoma, kad abi vertés yra to]j pacioj eiluteéej.
plotmax = improfile(Z, xmax, y); % profilis rasti maksimumam
plotmin = improfile(Z, xmin, y); % profilis rasti minimumam

pavyzdys = improfile(z, [0,1024], [126,126])

Sie vektoriai sudalinami i matrica, kurios kiekvienos eilutés
ilgis yra piko plocio.

padmax = vec2mat (plotmax, pikoplotis);

padmin vec2mat (plotmin, pikoplotis) ;

o° oP

[

% 1s visu atkarpu iSrenkame maksimalias ir minimalias vertes.
Maks = max(padmax, [],2);
Mins = min(padmin, [],2);

% randamos maksimaliu verciu koordinates
[~, I(lapeliai, :)] = max(transpose (padmax));

o°

randamas pagrindas, t.y. vidutine minimumy verte
pagrindas = mean (Mins);

o°

maksimumy matrica transponuojama ir i1is ju atimamas pagrindas,
t.y. verte
o

% nuo kurios skaic¢iuojamas piku auks$tis randant FWHM yra O
plotfwhm = transpose (padmax) - pagrindas;
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% sukuriama x aSis, kuri reikalinga apskaiciuoti FWHM
xasis = 1:52;

kintamasis nurodantis su kurio tarpeliu yra dirbama

o\°

randamas kiekvieno tarpo FHWM ir maksimumo pozicija

% gautos FWHM vertés irasomos i matrica plotis
plotis (i, lapeliai) = fwhm(xasis, plotfwhm(:, 1))
% gautos pozicijos irasomos 1 matrica pozicija
pozicija(i,lapeliai) = I(lapeliai, 1)+i*52+326;

o\°

suzymimas kiekvieno tarpo centras

vizualiauojama su kuria lapeliy pora yra dirbama

nurodomas lapeliy poros numeris bei linija, i3 kurios
suskaic¢iuoajamas profilis bei maksimumo pozicija

tekstas = int2str(lapeliai);

text (250, eilute, ['\color{white} \fontsize{8}', tekstas]);

line ([300 730], [eilute eilute]);

line([I(lapeliai, 1i)+1i*52+326 I (lapeliai, 1)+i*52+326], [eilute-2

o° oe

o°

eilute+2] );

end

end

o

°

kad duomenys btGtu lengviau skaitomi, matricos transponuojamos.

tarpali = transpose (plotis);
pozicijos = transpose (pozicija);

o

°

grafikas iradSomas kaip atskiras png tipo failas

saveas (figura, ['Figura', strrep(failas, '.dcm', '.png')l, 'png');
disp(['Paveikslas: ', strrep(failas, '.dcm', '.png'), ' irasytas
sekmingai']);

Q

°

nurodoma, Jjog darbas atliktas sékmingai

disp(['Failas: ', failas, ' apskaiciuotas sekmingai'l]);
end
Funkcija FWHM:

o

o
o

§1i funckija suskaic¢iuoja gautos funkcijos piko ploti puséje maksimumo
aukscio

function plotis = fwhm(x,y)

y =

N

% funkcijos verteés sunormuojamos i 1
y / max(y);
= length(y):

lev50 = 0.5;

[~

[)

% randamas piko centras.
,centras]=max(y);

i=2;
$ieskomas kairys taskas, kuriame funkcija yra pusés maksimumo vertes
t.y. tadkas kuriame Zemiau esanti lygybé keicia Zenklg

while sign(y(i)-1lev50) == sign(y(i-1)-1lev50)
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i = 1i+1;

end

$interpoliuojama verte tarp dviejuy taskuy
interp = (lev50-y(i-1)) / (y(i)-y(i-1));
tkairys = x(i-1) + interp* (x(i)-x(i-1));

%$ieskomas deSinys tadkas, kuriame funkcija yra pusés maksimumo vertés
i = centras+l;

while ((sign(y(i)-1lev50) == sign(y(i-1)-1lev50)) & (i <= N-1))
i = i+1;
end
%$interpoliuojama verté tarp dvieju tasku
interp = (lev50-y(i-1)) / (y(i)-y(i-1));
tdesinys = x(i-1) + interp* (x(i)-x(i-1));

$randamas plotis.
plotis = tdesinys - tkairys;

Programa apskaiciuojanti lapeliy poros dideliy nuokrypiy kiekj dozés profiliuose "greicio" testo
metu gautuose vaizduose:

close all
clearvars;
cd C:\Users\Tadas\Desktop\MedFiz\Magistrinis\2015.04.22\REP;

zingsnis = 13.35; %kas kiek pikseliuy yra nauja lapeliy pora

pradzia = 102; % nurodo nuo kurios eilutés/lapelio pradét skaic¢iavimus.
buferis = pradzia; % buferinis kintamasis. Jis skirtas prideéti Zingsni, kuris
nera sveikas skaicius.

lapelis = 0; % kintamasis nurodantis, kurio lapelio tarpelius mes
skai¢iuojame

eilute = 0;

failas = ['RI.111 1 39.dcm'];

dispersija = 2;

[X, map] = dicomread(failas);

ZX = imcomplement (X) ;

o°

Sukuriamas langas paveikslui ir pavaizduojamas su pavadinimais ir
% asimis

figura = figure('units', 'normalized', 'outerposition', [0 0 1 171);

imshow (ZX,map); title(failas); axis on;

while eilute <627 %kol nepasiekiama paskutiné eilutée

lapelis = lapelis + 1; % kiekvieno ciklo metu dirbama su nauja lapeliuy
pora

buferis = buferis + 2*zingsnis; % pridedamas Zingsnis

eilute = round(buferis); % eiluté suapvalinama iki artimiausio sveiko
skaic¢iaus

pradzia = 390; %nurodoma intensyvumo profilio pradzia

pabaiga = 625; %ir pabaiga

x = [pradzia, pabaigal;

y = [eilute, eilute]; % Nurodoma, kad abi verteés yra to]j pacio]j eilutej.

xplot(:, lapelis) = improfile(ZX, x, V)’

$paveiksle paZymima su kuria eilute buvo dirbta ir kokio ilgio profilis
$buvo paimtas
line(x, V)7

end

% randamas suvidurkintas profilis
vidurkis = sum(xplot, 2)/20;
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%jis atimamas iS$ kiekvieno profilio
i=1;
while i<21
nuokrypiai(:,1i) = xplot(:, i) - wvidurkis;
i =14+ 1;
end

%31 programos dalis suskaic¢iuoja "klaidu" kieki profilyje

$Aprasomi kintamieji

aukstis = size (nuokrypiai);
klaidos (aukstis (2)) = 0;
j=1;

%$Kas kart dirbama su nauja lapeliy pora
while j < aukstis(2) +1

1 =1;
k = 30;
i = 16;

$Skaic¢iuojamas 30 tasky vidurkis ir tikrinama ar profilio taskas
$yra didesnis uz dispersija
while i<aukstis(l)-14

imtis30 = nuokrypiai([l:k],73);

vidurkis(i,j) = mean(imtis30);
if vidurkis (i, j) > nuokrypiai(i,]j)+dispersija || vidurkis(i,j) <
nuokrypiai (i, j)-dispersija
klaidos(j) = klaidos(j) + 1;
end
1=1+1;
k=k+1;
i=i+1;
end
j =3+1;

end

$klaidy kiekis jirasomas i1 Excel failg
xlswrite('rezultatai.xls', klaidos, failas);

$vartotojas informuojamas apie darbo pabaiga
disp('baigta');
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