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1. Uvod

Terapija zra€enjem snopovima linearnog akceleratora se planira na temelju podataka
dobivenih kompjutoriziranom tomografijom. Cilj terapije zraenjem je da podrucje od interesa
(ciljni volumen) bude ozraceno propisanom dozom, a da pritom okolno, zdravo tkivo bude
postedeno koliko je to moguce. Zbog toga se ukupna propisana doza predaje u manjim
dnevnim obrocima (frakcijama), ¢ime su postavljeni visoki zahtjevi na toénost i
reproducibilnost polozaja pacijenta. Provjera i moguca korekcija poloZaja pacijenta radi se
dvodimenzionalno (Electronic Portal Imaging Device, EPID) ili trodimenzionalno pomocu
kompjutorizirane tomografije konusnim snopom (CBCT). Registracija slike opcenito se moze
izvoditi ili prema anatomskim strukturama ili prema radiografski vidljivim implatantima.

Nova generacija elektroni¢kih portalnih detektora bazirana je na tehnologiji amorfnog silicija.
ZraCenje se elektroniCki konvertira u 2D digitalnu portalnu sliku. Usporedujuéi digitalne
rekonstrukcijske slike dobivene kompjutoriziranom tomografijom i portalne slike dobivene
EPIDom, provjerava se korektnost polozaja pacijenta. Razlikujemo megavoltne i kilovoltne

detektore.

|~
Slika 1: Linearni akcelerator opremljen sa sustavom za kV CBCT (lijevo) i MV CBCT (desno)

Na MVD se primjenjuje MV terapijski snop X-zraka te kao takav ima ograniCenja u smislu
loSije razlucivosti razliCitih tkiva bliskih gusto¢a. Njegova je prednost akvizicija u ‘terapijskoj
geometriji’ Sto olak8ava kontrolu kvalitete. Kilovoltni detektor koristi snopove X-zraka

‘dijagnosticke’ kvalitete, zbog Cega je kvaliteta slike bolja. Medutim, kako je najCeSce
1
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ugraden ortogonalno u odnosu na terapijski snop kontrola mehanickih parametara treba biti

opseznija.

Kilovoltni ili megavoltni CBCT je sustav koji omoguéuje trodimenzionalnu verifikaciju polozaja

pacijenta u terapijskim uvjetima neposredno prije njezinog izvodenja. Osnovne klinicke

protokole izraduje proizvodac. U njima su definirani osnovni parametri sustava kao $to su

pocetni i zavrdni polozZaj stativa, ekspozicija, udaljenost detektora, debljina presjeka, veliina

rekonstrukcijske matrice i filtri za obradu podataka. Na korisniku je da prema svojim

potrebama izradi dodatne protokole. Kriteriji prihvatljivosti definiraju se vodeéi racuna o

specificnostima vezanim uz nacin rada i opremljenost pojedine Klinike, kao i o

specificnostima pojedine anatomije.
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2. Cilj ispitivanja, u€estalost ispitivanja, uvid odgovorne osobe u
rezultate ispitivanja i prikladnost uredaja za klinicku uporabu

Cilj

Definirati postupke kontrole kvalitete detektora i kompjuterske tomografije konusnim snopom;
metode, potrebnu opremu, nacin i uestalost obavljanja procedura. Time se osigurava da u
svakom trenutku rada s pacijentima znacajke uredaja budu, do na propisanu toleranciju,

jednake onima prilikom primopredaje uredaja.

Ucestalost ispitivanja
Prema ucestalosti procedure su podijeljene na dnevne, mjeseéne i godiSnje. Dodatno, nakon

svakog servisa uredaja potrebno je obaviti odgovarajucu proceduru kontrole kvalitete.

Analiza podataka i prikladnost uredaja za kliniCku

Analizu podataka izvode fizi€ari.

U slu€aju da je odstupanje nekog od ispitivanih parametara izvan propisane tolerancije o
tome se treba zurno izvjestiti odgovornu osobu Klinike/Zavoda koja je duzna poduzeti korake
za uklanjanje problema. Posebno, ako je odstupanje 1,5 puta veée od tolerancije treba
prekinuti rad s pacijentima do otklanjanja problema.

Postupanje nakon analize je dano u procesnom dijagramu:
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3. Parametri koji se kontroliraju, tolerancija i u€estalost kontrole

Kontrola kvalitete sustava za provjeru polozaja pacijenta obuhvaca:

e Provjere parametara kV i MV detektora

e Provjere geometrijskih parametara CBCT-a

e Provjere parametara kvalitete slike CBCT-a

e Odredivanje doze

e Provjere sigurnosnih parametara uredaja

PARAMETRI

KRITERIJ
PRIHVATLJIVOSTI

DNEVNO

MJESECNO

GODISNJE

SPECIFIKACIJA

PROIZVODBACA

Provjera parametara kV i MV

detektora
Kalibracija detektora korektno
Mehanicke provjere detektora 5 mm
Provjera poklapanja centra
2mm

detektora
Provjera portalnog polja 2mm
Kvaliteta slike
Prostorna rezolucija i rezolucija o

_ inicijalno
niskog kontrasta
Uniformnost i Sum inicijalno
Provjera to¢nosti mjerila 2 mm
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Provjera parametara kvalitete

snopa

MV detektor 2% X
kV detektor 10% x
Provjera geometrijskih

parametara CBCT-a

Geometrijska kalibracija korektno x
Provjera parametara kvalitete

slike CBCT-a

Geometrijska to¢nost 2mm x
Rezolucija niskog kontrasta inicijalno x
Prostorna rezolucija inicijalno x
Uniformnost i Sum inicijalno x
Provjera odstupanja veli€ine

objekta i slike objekta na CBCT 2mm x
presjecima

Postojanost CT brojeva 30/50 HU x
Odredivanje doze

kV CBCT 20% x
MV CBCT 3% x
Provjera sigurnosnih parametara

uredaja

Sigurnosni prekidaci radi x
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Funkcije Beam on/off na .
o radi x

upravljackoj jedinici
Provjera rada svjetlosne _

_ L radi x
signalizacije
Prekid ekspozicije otvaranjem vrata radi X
Video/Audio sustav radi x
Anti-kolizijski sistemi radi x
Tocénost pomaka stola 2mm x
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5. Radni postupci

Napomena: Kada u tekstu nije specificirano kV CBCT ili MV CBCT nego samo CBCT tada je

provjera jednaka za oba tipa.

5.1 Provjera parametara kV i MV detektora

5.1.1 Kalibracija detektora

Kalibraciju detektora u pravilu izvodi ovlasteni serviser. Veli€ina polja, udaljenosti detektora,

broj monitorskih jedinica, brzina doze i uestalost izvodenja propisane su od strane

proizvodaca linearnog akceleratora.

Slika 2: MV detektor (lijevo) i KV detektor (desno)

Razlog kalibracije je postizanje uniformnosti odziva detektora.

Kriterij prihvatljivosti: specifikacija proizvodaca

uéinjena datum

kalibracija detektora
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5.1.2 Mehanicke provjere detektora

Tolnost pozicije detektora provjeravati na razli¢itim udaljenostima (source to imager
distance, SID) s tim da jedna od njih bude ona na kojoj se izvodi CBCT akvizicija. Postaviti

povrsinu stola na SSD=100 cm, a detektor na udaljenost koju zelimo provijeriti (Slika 3)

Slika 3: Mehanicke provjere detektora

Ravnalom izmjeriti udaljenost izmedu stola i centralnog dijela detektora. 1z specifikacije
ocCitati to€nu poziciju detektora unutar plasticnog kuciSta te taj broj pribrojiti izmjerenoj
udaljenosti. Provjera se provodi mjesecno.

Kriterij prihvatljivosti: odstupanje manje od 5 mm

referentna udaljenost (SID)/cm ocitana udaljenost/cm

10
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5.1.3 Provjera poklapanja centra detektora

Svrha provjere je ustanoviti poklapanje centra detektora sa centrom polja zraCenja.
NajceS¢e se izvodi u sklopu dnevnih provjera linearnog akceleratora.

Provjera se moze izvoditi na sljede¢i nacin. Umetnuti x-retikl u odgovarajuci utor. Napraviti
akviziciju barem dvije ortogonalne portalne slike. Pomocéu odgovarajuc¢ih alata za analizu
slike usporediti projekciju centra x-retikla sa pozicijom centra detektora. Zabiljeziti odstupanje
u x iy smjeru (Slika 4).

{
1 Distasce: 010 5m

Slika 4: Provjera poklapanja centra detektora

Za provjeru sustava moze se Koristiti i fantom koji u centru ima radiografski vidljiv marker i
oznacene osi koje sluze za pravilno pozicioniranje fantoma. Primjer takvog fantoma je ISO
Cube (CIRS Inc, Norfolk, VA, USA) (Slika 5).

Slika 5: ISO Cube

11
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Fantom postaviti u izocentar linearnog akceleratora pomocu lasera. Napraviti ortogonalne
slike na 0° i 90°. Pomocu alata za analizu slike usporediti projekcije centra fantoma sa
pozicijom centra oba detektora. ZabiljeZiti odstupanje u x i y smjeru.

Kriterij prihvatljivosti: odstupanje manje od 2 mm

0° 90°

AxImm

Aylmm

5.1.4 Provjera portalnog polja

Provjera portalnog polja temelji se na geometriji svjetlosnog polja. Prije izvodenja ove
provjere nuzno je filmom potvrditi poklapanje svjetlosnog i radijacijskog polja linearnog
akceleratora.

Fantom za provjeru centra i veli€ine portalnog polja, Ciju ¢emo sliku analizirati, treba imati
radiografski vidljive osi i granice polja. Postaviti ga na stol lineranog akceleratora na
udaljenosti na kojoj je definirana veli€ina polja te poklopiti njegove osi sa osima svjetlosnog
polja. Za MVD mozemo Koristiti npr. FC2 fantom (Slika 6 lijevo) dok kod kV sustava za

provjeru portalnoga polja mozemo koristiti npr. QUART fantom (Slika 6 desno)

.............

Slika 6: FC2 fantom i QUART fantom

12
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Napraviti akviziciju za odredene veliCine polja te vizualno ili pomocu alata za analizu slike
provjeriti odstupanja centra i veli€ine svjetlosnog i akvizicijom dobivenog polja. Provjere se

provode mjesecno.

Kriterij prihvatljivosti: odstupanje manje od 2 mm

veli¢ina polja xxy centar polja Ax/Ay

X1%XY1

X2XY2

5.1.5 Kbvaliteta slike

Kako je detektor izlozen zracenju, vrijednosti parametara vezanih uz kvalitetu slike mijenjaju
se tijekom vremena. Pogor$anje parametara slike pod referentnim uvjetima, kao Sto su
rezolucija i vrijednost omjera signala i Suma, pokazatelji su koji mogu upucivati na potrebu
zamjene detektora. Provjere navedenih parametara se provode mjesecno.

Testove kvalitete slike nuzno je napraviti tijekom postupka prihvata uredaja kako bi se svi
bududi rezultati usporedivali s inicijalnim vrijednostima. Tada se odreduje i standarni protokol
za provjeru kvalitete slike. Analiza parametara se moze obaviti vizualno ili se mogu koristiti
komercijalni programski paketi (npr. PIPSPro ili AQUA). U specifikaciji proizvodaca detektora
definirani su parametri koji se provjeravaju i kriterij prihvatljivosti. Ako se analiza radi pomocu
komercijalnih programa npr. PIPSPro programa, ispituju se sljedeci parametri: rezolucija koja
je obi¢no definirana sa fs, (iako dodatno mogu biti zadane i fi i f3p), omjer signala i Suma

(CNR) te veli¢ina Suma.

Slika 7: Za MV detektor: QC3 fantom (lijevo) i Las Vegas fantom (desno)
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Provjera parametara kvalitete slike se moze izvoditi pomoc¢u komercijalnih fantoma. Za MV
detektor npr. QC3 ili Las Vegas fantom, dok za kV npr. QUART ili TOR CDR (Leeds Test
Objects, UK) fantom.

Slika 8: TOR CDR

5.1.5.1 Prostorna rezolucija i rezolucija niskog kontrasta

Odabir fantoma za provjeru prostorne rezolucije i rezolucije niskog kontrasta ovisi
provieravamo li kV ili MV detektor. Detektor i fantom pozicionirati prema uputama
proizvodaca fantoma te napraviti portalnu sliku.

Provjeru prostorne rezolucije provodimo odredivanjem zadnje po veli€ini jasno vidljive grupe
parova linija. Na Slici 9 vidimo primjer portalne MV slike QC3 fantoma za provjeru prostorne

rezolucije (lijevo) i Las Vegas fantoma za odredivanje rezolucije niskog kontrasta (desno).

14




Uputa za izradu priruénika za provedbu kontrole kvalitete cone
beam uredaja za kompjuteriziranu tomografiju i sustava za
provjeru polozaja bolesnika (EPID-a)

Drzavni zavod za radioloSku
i nuklearnu sigurnost

Slika 9: Portalna slika QC3 fantoma (lijevo) i Las Vegas fantoma (desno)

Za provjeru rezolucije niskog kontrasta prebrojavamo vidljive umetke razli¢itih gusto¢a. Za
svaki materijal poznata je relativha elektronska gusto¢a u odnosu na pozadinu, kontrast. Na
Slici 10 vidimo primjer kV slike TOR CDR fantoma za provjeru prostorne rezolucije i

rezolucije niskog kontrasta.

I R S
il R

Bl A

Slika10: Portalna slika TOR CDR fantoma

Povezuju¢i veli€inu vidljivog umetka s kontrastom, definira se veli€ina rezolucije niskog
kontrasta kao npr. s 1% kontrasta vidljivost objekta veliine 2 cm.

Kriterij prihvatljivosti definira proizvoda¢ uredaja

15
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inicijalne vrijednosti ocitane vrijednosti

prostorna rezolucija

rezolucija niskog kontrasta

5.1.5.2 Uniformnost i Sum

Ako je dio stola linearnog akceleratora koji se koristi za provjeru uniforman, tada se provjera
uniformnosti i Suma moZe izvesti na sljedeéi nacin. Staviti pet polistirenskih ili PMMA ploca
dimenzija cca 30x30 cm na stol (Slika 11). Napraviti nekoliko portalnih slika pod standardnim

postavkama.

(.
Slika 11: Fantom za provjeru uniformnosti i Suma

Za analizu podataka koristiti odgovarajuce alate za analizu slike. Oznaciti nekoliko podrucja
od interesa (Region Of Interes, ROI) dimenzija cca 1x1 cm?. Odabrati centar slike i &etiri
podruc¢ja 7,5 cm udaljenih od centra lijevo, desno, gore i dolje. Odrediti srednju 'vrijednost
piksela' i njegovu standardnu devijaciju unutar ROI. Uniformnost se odreduje kao rasap
srednjih vrijednosti iz svih ROI.

Za odredivanje $uma napravi se ROl od cca 5x5 cm? u centru polja zradenja. Sum se
odreduje kao standardna devijacija 'vrijednosti piksela' u odredenom ROI.

Kriterij prihvatljivosti: specifikacija proizvodaca
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ocekivane

vrijednosti

ocitane

vrijednosti

korektno / nije

korektno

SD ROIcentr

sr. vrijednost ROlcentr

sr. vr. ROI;- ROl¢entr

5.1.5.3 Provjera toc¢nosti mjerila slike

Provjeru napraviti npr. koriste¢i pomagalo za provjeru mehani¢kih parametara linearnog

akceleratora Iso-Align, CIVCO Medical Solutions. Vazno je da alat za ovu provjeru ima

barem nekoliko radiografski vidljivih markera, centralni i nekoliko perifernih na poznatim

udaljenostima. Pomagalo postaviti na stol linearnog akceleratora (Slika 12). Centralne osi

pomagala pomocu lasera poklopiti sa osima svjetlosnog polja linearnog akceleratora.

Slika 12: Fantom za provjeru to¢nosti mjerila slike

Napraviti portalne slike. 1z slika o€itati udaljenost medu markerima i usporediti sa stvarnim

vrijednostima.

Kriterij prihvatljivosti: odstupanje manje od 2 mm
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d, d; d; d,

stvarna udaljenost/mm

ocditana udaljenost/mm

Almm

5.1.6 Provjera parametara kvalitete snopa

5.1.6.1 MV detektor

Kvaliteta megavoltnog snopa je definirana faktorom kvalitete snopa. Njegova provjera je dio

protokola za kontrolu kvalitete linearnog akceleratora pa nije opisana.

5.1.6.2 kV detektor

Kilovoltni sustav se sastoji od rendgenske cijevi i detektora. Kao dio procedura prihvata

uredaja nuzno je napraviti opsezna mjerenja. Rezultati predstavljaju referentne vrijednosti s

kojima Ce se svako sljede¢e mjerenje usporedivati. Provjere se rade godiSnje.

Pomocu multimetara (npr. Piranha, CSP Medical ili RaySafe Xi, Unfors RaySafe ) moguce je

u jednom mjerenju dobiti relevantne parametare vezane za kvalitetu snopa. Da bi ove

provjere na kV sustavu bilo moguce izvesti, on mora biti u radiografskom modu.

Multimetar postaviti u propisanu geometriju i napraviti sliedeci niz provjera.

Slika 13: Multimetar Piranha
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5.1.6.2.1 Debljina poluapsorpcije

Eksponirati detector, ocitati vrijednost debljine poluapsorpcije i upisati je u tablicu. Ponoviti
mjerenja s razli€itim vrijednostima napona cijevi. Usporediti izmjerene vrijednosti s kriterijem
prihvatljivosti.

Kriterij prihvatljivosti:

napon cijevi/kV HVL/mmAl
80 >2.9
90 >3.2
100 >3.6
110 >3.9
120 >4.3
napon cijevi/kV mjereni HVL / mmAl
80
100

5.1.6.2.2 Tocnost napona rendgenske cijevi

Eksponirati detektor i oCitati izmjerenu vrijednost napona. Ponoviti mjerenja za razliCite
vrijednosti napona cijevi. I1zraunati odstupanje od oc&ekivane vrijednosti te ga usporediti s
kriterijem prihvatljivosti.

Kriterij prihvatljivosti: odstupanje od postavljene vrijednosti napona < 10%

postavljen napon/kV | izmjeren napon/kV Al%

80
100
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5.1.6.2.3 Ponovljivost napona rendgenske cijevi

Postaviti odredeni napon. Napraviti pet ekspozicija. Za svaku od ekspozicija napraviti
oCitanje izmjerenog napona i upisati ih u tablicu. Izracunati odstupanje od srednje vrijednosti
te ga usporediti s kriterijem prihvatljivosti.

Kriterij prihvatljivosti: odstupanje manje od 5%

izmjereni napon / kV

5.1.6.2.4 Velic¢ina izlaza rengenske cijevi

Eksponirati detektor i ocitati izmjerene vrijednosti doze. Vrijednosti upisati u tablicu.

Vrijednost izlaza rendgenske cijevi izraCunati pomodu izraza:

Der?
| ot

v

X = {Gy-m? - (mAs) ™

v
Gdje su

D - izmjerena doza, uGy;

I' - udaljenost od fokusa cijevi do detektora; m

. jakost struje; mA

ty . vrijeme; s

Ponoviti ekspoziju najmanje tri puta. lzraCunati srednju vrijednost. Usporediti srednju
vrijednost izlaza s kriterijem prihvatljivosti.

Kriterij prihvatljivosti: odstupanje manje od 10% od inicijalnih vrijednosti
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doza / mGy

Dsrednje

Xsrednje

5.2 Provjera geometrijskih parametara CBCT-a

Geometrijska to¢nost je klju¢ni dio kontrole kvalitete za CBCT buduéi je jedna od primarnih

zadaca tog sustava pravilno pozicioniranje pacijenta.

5.2.1 Geometrijska kalibracija

Geometrijska kalibracija osigurava da je centar rekonstruiranih slikovnih podataka korektno
povezan s izocentrom linearnog akceleratora.
Frekvenciju provodenja provjere definirati u skladu sa preporukom proizvodaca sustava.

Kriterij prihvatljivosti: specifikacija proizvodaca

korektna/nije
datum
korektna

geometrijska kalibracija CBCT-a

5.2.1.1 Geometrijska kalibracija kV CBCT-a

Za ovu provjeru moze se koristiti fantom koji se sastoji od postolja na kojem stoji cijev na
Cijem vrhu se nalazi kuglica. Fantom za provjeru kV CBCT-a ima plastiénu i za MV

volframovu kuglicu tzv. Two ball phantom.
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Slika 14:Two ball fantom: plasti¢na kuglica za kV CBCT (lijevo) i volframova za MV CBCT

(desno)

Pomodu lasera pravilno postaviti fantom na terapijski stol. Napraviti akviziciju MV portalnih
polja na kutevima stativa 0°, 90°, 270° i 180°. Na osnovu analize tih podataka centrirati
kuglicu u izocentar linearnog akceleratora. Napraviti kV CBCT akviziciju. Krivulja koja
povezuje odstupanje izocentra u ovisnosti o kutu stativa uobiCajeno se zove ,flex map® i
pohranjuje se za buduéu uporabu. Pomocu nje se sve buduce slike automatski korigiraju te

se na taj nacin ponistava utjecaj savijanja i zakretanja mehani¢kih komponenti uredaja.

5.2.1.2 Geometrijska kalibracija MV CBCT-a

Provjeru moZemo provesti pomoc¢u cilindricnog fantoma koji sadrzi radioloSki vidljive
markere, kuglice volframa dviju veli€ina postavljene u spiralu. Svaka kuglica ima definiranu
prostornu koordinatu u koordinathom sustavu fantoma i odredena je svojim brojem i

veli¢inom. (Slika 15)

Slika 15: Fantom za geometrijsku kalibraciju MV CBCT-a
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Postaviti fantom na stol linearnog akceleratora i pravilno ga pozicionirati koristeci sustav
lasera (Slika 16).

Slika16: Pozicioniranje fantoma

Napraviti akviziciju prema ranije definiranim protokolima od kojih je jedan klini¢ki, a drugi
definiran od strane proizvodaca.

Na svakoj slici, kalibracijski algoritam identificira kuglice po njihovoj veli€ini i poziciji, poslozi
ih po redu po kojem su se pojavljivale u fantomu, te odredi projekcijsku matricu koja
povezuje stvarnu poziciju kuglice sa njenom projekcijom na slici.

Faktor kvalitete koji predstavlja srednju geometrijsku pogresku u poziciji kuglica koristi se za
provjeru valjanosti projekcijske matrice. Nekorektnost geometrijske kalibracije moze ukazivati

na problem sa detektorom ili kalibracijom pozicije stativa.
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5.3 Provjera parametara kvalitete slike CBCT-a

Kvaliteta slike u velikoj mjeri ovisi o to¢nosti algoritma za registraciju slike. U uporabi su
komercijalni fantomi za provjeru kvalitete slike koji se sastoje od nekoliko razli€itih dijelova za
provjeru: prostorne rezolucije, uniformnosti i Suma, rezolucije niskog kontrasta te
geometrijske to¢nosti. Uobicajeno je da uz svaki od uredaja s CBCT sustavom bude
isporucen fantom za provjeru kvalitete slike. Primjer takvog fantoma koji moze biti koriSten i
za MV CBCT i kV CBCT je Catphan phantom (The phantom Laboratory, NY) ili za MV CBCT
Image Quality Phantom - IQP (Siemens). KoriStenje tih fantoma omogucéava da se u jednom
skeniranju provjere parametri kvalitete slike.

Fantom pomocu sustava lasera pravilno pozicionirati na terapijski stol linearnog akceleratora.

Napraviti CBCT akviziciju primjenjuju¢i standardni protokol za provjeru kvalitete slike.

Slika 17: Pozicioniranje fantoma u izocentar: Catphan fantom (lijevo) i IQP (desno)

Testove kvalitete slike nuzno je napraviti tijekom postupka prihvata uredaja kako bi se svi
buduci rezultati usporedivali s inicijalnim vrijednostima. Tada se odreduje i standarni CBCT
protokol za provjeru kvalitete slike.

Provjere CBCT parametara kvalitete slike provode se mjesecno. Na temelju utvrdene

stabilnosti sustava tijekom duZeg razdoblja, uestalost provjere se moze smanijiti.

5.3.1 Geometrijska to€nost

Za provjeru geometrijske tocnosti koristi se dio fantoma koji ima radiografski vidljive markere

Cije su fizicke koordinate poznate (specifikacija proizvodaca fantoma).
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Slika 18: CBCT presjek fantoma za provjeru geometrijske to¢nosti

Svrha provjere je ustanoviti odstupanje izmedu fizickih koordinata i onih koje iS¢itavamo na

akviziranim CBCT presjecima.

Kriterij prihvatljivosti: odstupanje manje od 2 mm

radiografski

vidljivi markeri

fizicke koordinate (x, y, z) | oé€itane koordinate (x,y, z) | Ax /Ay / Az

5.3.2 Rezolucija niskog kontrasta

Rezolucija niskog kontrasta provjerava se analizom presjeka dijela fantoma koji u sebi sadrzi

radiografski vidljive umetke napravljene u razli€itim veli¢inama i od razli¢itih materijala. Test

se provodi prebrojavajuci vidljive umetke svakog od materijala.
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Slika 19: CBCT presjek fantoma za provjeru rezolucije niskog kontrasta

Za svaki materijal poznata je relativna elektronska gustoca u odnosu na pozadinu, kontrast.

Povezujuci veli€inu vidljivog umetka sa kontrastom, definira se veli€ina rezolucije niskog

kontrasta kao npr. sa 1% kontrasta vidljivost objekta veli¢ine 2 cm.

Kriterij prihvatljivosti: specifikacija proizvodaca (npr. za kV-CBCT 1% kontrasta za predmet

veli¢éine 7 mm, MV-CBCT 1% kontrasta za predmet veli¢ine 2 cm.)

inicijalne vrijednosti

ocitane vrijednosti

rezolucija niskog kontrasta

5.3.3 Prostorna rezolucija

Prostorna rezolucija provjerava se analizom presjeka dijela fantoma koji u sebi sadrzi nizove

objekata velikog kontrasta (npr. preckice, plocice...). Test se provodi odredivanjem zadnje po

veli€ini jasno vidljive grupe parova linija koji definiraju prostornu rezoluciju.
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Slika 20: CBCT presjek fantoma za provjeru prostorne rezolucije: Catphan (lijevo) i IQP(desno)

Svaka grupa je razli¢ite veli€ine i predstavlja razli€iti broj linijskih parova po centimetru (Slika

20). Promjene u prostornoj rezoluciji mogu ukazivati na problem u geometriji uredaja ili

kalibraciji pozicije stativa. Tolerancije su definirane ili prema broju zadnje vidljive grupe ili

prema broju vidljivih linijskih parova po centimetru.

Kriterij prihvatljivosti: specifikacija proizvoda¢a (npr. za kV CBCT 6-9 parova linija/lcm, MV
CBCT 3 ili 4 para linija/cm)

inicijalne vrijednosti

ocitane vrijednosti

prostorna rezolucija

5.3.4 Uniformnosti Sum

Razli¢iti artefakti mogu utjecati na uniformnost slike zbog toga je vazno provjeriti uniformnost

i Sum. Oni se provjeravaju analizom slike dijela fantoma izradenom od vodi ekvivalentnog

materijala. Na centralnom presjeku odrediti pet podrucja od interesa; centralno i rubno npr.

na 0°, 90° 180°i270°.
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Slika 21: CBCT presjek fantoma za provjeru uniformnosti i Suma te primjer 5 odabranih ROI

Sum se odreduje kao standardna devijacija ,vrijednosti piksela“ u odredenom ROI.
Uniformnost se odreduje kao rasap srednijih vrijednosti iz svih ROI.

Kriterij prihvatljivosti: specifikacija proizvodaca

ocekivane ocitane korektno/nije

vrijednosti vrijednosti korektno

SD ROIcentr

sr. vrijednost ROlcentr

sr. vr. ROI;- ROlgentr

5.3.5 Provjera odstupanja veli¢ine objekta i slike objekta na CBCT

presjecima

Udaljenost medu objektima, koja je definirana veliCinom voxela i povec¢anjem mora biti
periodi¢ki provjeravana jer direktno utjeCe na rekonstrukciju slike i to¢nost pomaka stola.
Provjera se izvodi na fantomu koji ima radiografski vidljive objekte poznatih dimenzija.
Napraviti CBCT akviziciju. Alatom za analizu slike izmijeriti dimenzije promatranog objekta.

Svrha provjere je ustanoviti odstupanje izmedu veli€ine objekata poznatih dimenzija i slike

objekta na CBCT presjecima.
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Kriterij prihvatljivosti: odstupanje manje od 2 mm

d d, d; dy ds

stvarna udaljenost/mm

ocitana udaljenost/mm

Almm

5.3.6 Postojanost CT brojeva

Vrijednosti CT brojeva imaju vrlo vaznu ulogu u izraunu doze sustava za planiranje terapije.
Ako se podaci dobiveni pomoéu CBCT sustava koriste za izradu doznih raspodjela, nuzno je
provjeriti postojanost CT brojeva. Za provjeru Koristiti fantom koji ima umetke poznatih
elektronskih gusto¢a. Napraviti inicijalna mjerenja kao dio procedura pri prihvatu uredaja.
Svako sljedeé¢e mjerenje se usporeduje sa inicijalnim. U srediSnji dio fantoma staviti Spricu s
vodom (Slika 22).

Slika 22: Primjer fantoma za provjeru CT brojeva

Fantom skenirati CBCT tehnikom. Odabrati presjek u kojem su vidljivi svi umeci. Koristeci sa
alatima za analizu slike, definirati podru€je od interesa za svaki pojedini umetak i ocitati

vrijednost CT broja. Provjere se provode mjesec¢no.
Kriterij prihvatljivosti: odstupanje od 30 HU za gustoce slicne vodi i odstupanje od 50 HU za

ostale gustoce
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umetak

referentne vrijednosti/HU

ocitane vrijednosti/HU

AIHU

misic¢

voda

masno tkivo

pluc¢a

kost
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5.4 Odredivanje doze

Poznato je da kvaliteta slike ovisi o visini doze predanoj prilikom akvizicije slike. Zbog toga je
vrlo vazno pronac¢i kompromis izmedu kvalitete slike i primljene doze. Opsezne provjere
mjerenja doze treba napraviti kao dio procedura pripreme za Klinicku uporabu uredaja. Ta
mjerenja ¢e sluziti za definiranje inicijalnih vrijednosti. Odabrati klini¢ki relevantne protokole i

na godisnjoj osnovi provjeravati dozu te rezultate usporedivati s inicijalnim vrijednostima.
541 kVCBCT

CT dozni indeks (CTDI) predstavlja procjenu doze u centralnom dijelu skeniranog volumena
prilikom CT akvizicije. Zbog Sirine CBCT snopa procjena CT doznog indeksa je u takvim
snopovima znatno slozenija nego kod konvencionalnog CT-a i uglavhom se temelji na
podacima dobivenim Monte Carlo simulacijom. Medutim, metodologija koristena kod
konvencionalnog CT-a moze se iskoristiti za procjenu CT doznog indeksa i kod CBCT-a, na
nacin da se izmjerene vrijednosti tijekom redovnih provjera usporeduju s inicijalnim.

Za odredivanje CTDI-a moze se koristiti multimetar (Piranha, Unfors Xi) s CTDI komorom
volumena 3 cm?® i duljine 100 mm. Iz tog razloga je uvedena veli¢ina CTDlyo koja predstavlja
mjeru doze duz duljine 100 mm komore.

Mijerenja izvoditi u standardnom CTDI fantomu koji je cilindricnog oblika i sastoji se od dva
dijela; maniji simulira glavu (@ 16 cm), a zajedno s vanjskim prstenom simulira trup (9 32
cm). lonizacijsku komoru je moguée umetnuti u 5 pozicija u fantomu, centralno i periferno na
poloZajima: 12h,3h, 6 hi9 h.

Slika 23: CTDI komora unutar centralnog otvora cilindricnog fantoma
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Fantom postaviti na stol terapijskog uredaja i pozicionirati ga pomoc¢u lasera. CTDI komoru
postaviti u centralni otvor. Ostale otvore popuniti umecima. Napraviti CBCT akviziciju.
Zabiljeziti izmjerene vrijednosti (CTDIlyoom). Ponoviti mjerenje za svaki od perfirenih polozaja
komore u fantomu. Vrijednosti izmjerenih CT doznih indeksa upisati u tablicu. IzraCunati
CTDl4q za svaku poziciju komore. Voditi raCuna da mjerene vrijednosti trebaju biti normirane

na nominalnu duljinu polja (y = 10 mm).

CTDl oy ©C

CTDl,y, = =2
y

gdje je C kalibracijski faktor komore (priblizno 1), a FS, duljina CBCT polja.

CTDlygom

CTDl1go

Dozni indeks je ovisan o mjestu mjerenja pa se uvodi veli¢Gina CTDI,, koja uzima u obzir

centralno i periferno mjerene CTDlqo.

1 , .CTDlig

CTDI, :§CTDI1OOC +§'f ,i=12h,3h,6hi9h

Prilikom postupka prihvata uredaja pozeljno je odrediti inicijalni CTDI,, s kojim se usporeduju
sva buduca mjerenja.

Kriterij prihvatljivosti: odstupanje manje od 20%

CTDI, inicijalno CTDI,, mjereno Al%
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Drzavni zavod za radioloSku
i nuklearnu sigurnost

5.4.2 MV CBCT

Za mjerenje doze pozeljno je koristiti antropomorfni fantom (npr. Thorax CIRS Inc., Norfolk),
jer se na taj naCin mogu dobiti vrijednosti doze koje su neposredno primjenljive na klinicke
uvjete. Dozu mijeriti u CBCT tehnici. Provjera se radi godiSnje. Odabrati nekoliko to¢aka od

interesa i mjeriti dozu za razliciti broj monitorskih jedinica.

Slika 24: Antropomorfni fantomi CIRS Thorax (lijevo) i CT presjeci s oznagenim

tockama za mjerenje ionizacijskom komorom (desno)

Za mjerenje treba koristiti kalibrirani dozimetrijski sustav koji se sastoji od elektrometra i
ionizacijske komore tipa Farmer. Prije izvodenja mjerenja poZeljno je provjeriti stabilnost

dozimetrijskog sustava pomo¢u, za tu svrhu namijenjenog, izvora *Sr.

Slika 25: Dozimetrijska oprema koja se koristi pri provjerama; ionizacijska komora i elektrometar

Kriterij prihvatljivosti: odstupanje manje od 3% u odnosu na inicijalne vrijednosti
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Uputa za izradu priruénika za provedbu kontrole kvalitete cone
beam uredaja za kompjuteriziranu tomografiju i sustava za
provjeru polozaja bolesnika (EPID-a)

5.5 Provjere sigurnosnih parametara uredaja

Sigurnosne provjere sastavni su dio procedure kontrole kvalitete linearnih akceleratora i

provode se dnevno. Dodatno je potrebno napraviti sigurnosne provjere u uvjetima primjene

CBCT-a te provjeriti i pravilan rad antikolizijskog sustava. Provjera se izvodi dnevno.

Kriterij prihvatljivosti: pravilan rad

pravilan rad

provjera sigurnosnih prekidac¢a DA NE
provjera video/audio sustava DA NE
provjera funkcije ,,beam on/off na konzoli DA NE
provjera rada svjetlosne signalizacije DA NE
prekid ekspozicije otvaranjem vrata DA NE
antikolizija za detektor DA NE
antikolizija za rendgensku cijev DA NE
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6. Dodaci

6.1 Dodatak 1: Preporuka za ucestalost provjera parametara za kontrolu
kvalitete CBCT-a

Uobic¢ajeno je da je osoba odgovorna za provodenje svih provjera medicinski fizi€ar, osim

dnevnih provjera koje obavljaju radioloski tehnolozi.
6.1.1 Dnevne provjere

Primjer dnevnih provjera:
» sigurnosne provjere
» primjena CBCT-a u klini¢koj praksi puni memoriju jako brzo te je vazno provijeriti ima li
dovoljno mjesta na disku.
» provjera poklapanja centra detektora (vidi pod Provjera parametara kV i MV
detektora)
» provjera cijelog procesa
Primarni cilj dnevne provjere cjelokupnog procesa je uo¢avanje grubih pogreski. Osim toga
utvrduje se i geometrijska to¢nost jednostavnijom metodom te funkcionalnost sustava.
Svrha je provijeriti funkciju programskog paketa za registraciju slike putem provjere to¢nosti
pomaka stola.
Koristiti fantom koji ima ozna€en izocentar (l) i toCku na poznatoj udaljenosti od izocentra
(M). Fantom skenirati na CT simulatoru presjecima debljine 1-1,5 mm. CT presjeke
transferirati na sustav za planiranje terapije, oznaciti izocentar i kreirati terapijsko polje.
Presjeke i plan terapije zraCenjem zajedno sa konturama transferirati na linerani akcelerator.
Ovaj skup podataka se moze koristiti i za provjeru poklapanja izocentra.
Na slici 26 su neki primjeri fantoma na kojima se ova provjera moze napraviti. Fantom

pozicionirati prema osima koje definiraju to¢ku M koristeéi lasere. Napraviti CBCT akviziciju.
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Uputa za izradu priruénika za provedbu kontrole kvalitete cone
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Slika 26: Primjeri fantoma za provjeru cijelog procesa CBCT-a

Usporedbom referentnoga CT-a i akviziranog CBCT-a sustav izraCunava odstupanja tocke M

u odnosu na tocku |. Te vrijednosti predstavljaju pomak stola za korekciju polozaja (Slika 27).

Slika 27: Primjer registracije CT i CBCT-a

Nakon izvrSenog pomaka napraviti kontrolni CBCT te ga opet usporediti s referentnim.

Eventualna odstupanja od izocentra je pogreska stola.

Kriterij prihvatljivosti: odstupanje manje od 2 mm

Ax/mm

Ay/mm

Azlmm

pogreska stola
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6.1.2 Mjesecne provjere

sigurnosne provjere
provjera poklapanja centra detektora

provjera cijelog procesa

Y V VYV V

provjera kvalitete slike
6.1.3 GodisSnje provjere

» provjera parametara kvalitete snopa za kV detektor

» odredivanje doze
6.1.4 Provjere poslije servisa uredaja ili nadogradnje

Nakon svakog servisa ili nadogradnje sustava nuzno je napraviti odgovarajuci skup provjera.
Njegova opsezZnost ovisi o tipu servisa/nadogradnje.
Opéenito je nuzno napraviti mjese¢ne provjere. U sluaju da postoji vjerojatnost promjene

nekog od parametara rendgenske cijevi potrebno je izvesti i skup godisnjih provjera.
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6.2 Dodatak 2: Definiranje protokola za klinicku upotrebu CBCT-a

Cilj definiranja CBCT protokola je odrediti minimum doze koja osigurava da se odredeni
dijelovi anatomije od interesa, vazni za procjenu poloZaja pacijenta, mogu jasno razluditi.
Takoder je vazno odrediti veli¢inu CBCT polja za odredene anatomije.

Nuzno je definirati i uestalost primjene MV CBCT-a. Poznavajuéi uCestalost moguce je tu
dozu pribrojati terapijskoj.

Primjer jedne takve tablice za MV CBCT.

anatomija MU protokol doza u izocentru / cGy frekvencija
prostata 12-15 dnevno
pluéa 6-8

2 puta tjedno

glava i vrat 9, 6-8 dnevno, 2 puta tjiedno

anatomija od interesa -
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